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“When nothing else seems to help I go look at a stonecutter 
hammering away at his rock perhaps a hundred times without as 
much as a crack showing in it. Yet, at the hundred-and-first blow it 
will split in two, and I know it was not that blow that did it, but all that 
had gone before.” 
























A mia madre e mio padre 
 






Nel presente elaborato è stata creata una procedura di ottimizzazione aerodinamica 
di una vela rigida per l’imbarcazione “Cherubina”, che parteciperà, in 
rappresentanza dell’Università di Pisa, alla regata per il “Trofeo Mille e una Vela 
Cup”, competizione tra barche a vela progettate e realizzate all’interno di strutture 
universitarie. Il progetto della vela dovrà quindi rispettare le norme stabilite nel 
regolamento di classe R3 [1], relativo a tale competizione. 
L’obiettivo è quello di ricavare, attraverso la procedura di ottimizzazione delle 
caratteristiche aerodinamiche, la configurazione geometrica della vela che 
massimizzi la spinta della barca lungo la sua direzione di moto. Il lavoro di tesi è 
stato dunque diviso in due fasi distinte: una prima ottimizzazione bidimensionale 
per ricavare la forma dei profili, con l’obiettivo di minimizzare i valori di 𝐶𝐷, a 
valori di 𝐶𝐿 fissati e, successivamente, un’ottimizzazione tridimensionale della vela 
rigida, imponendo anche vincoli sul momento di rollio, con l’obiettivo di 
massimizzarne la spinta.  
Il modello parametrico della vela è stato realizzato sfruttando il software CATIA 
V5R19® di Dassault Systemes, mentre per la generazione della griglia di calcolo e 
della simulazione CFD si è fatto uso del software Star-CCM+® della CD-
ADAPCO; si è inoltre fatto uso del software Matlab® per il calcolo delle superfici 
ed il controllo dei vincoli. 
La procedura di ottimizzazione è, infine, implementata all’interno del software 













































Indice delle figure 
𝜷𝒂















Indice delle tabelle 




Capitolo 1 La navigazione a vela 
 
La barca a vela è un mezzo di trasporto che ricava il proprio moto dalle forze 
derivanti dall’interazione tra acqua e aria, fluidi aventi diverse densità, i quali 
scorrono con velocità diverse rispetto a quella della barca stessa. 
In particolare il moto della barca è influenzato dalle forze aerodinamiche generate 
dal vento che investe le vele, le quali recuperano energia dal vento stesso e la 
trasformano in movimento, e dalle forze idrodinamiche originate dal moto relativo 
tra la parte di scafo immersa e l’acqua. 
Per poter valutare correttamente le prestazioni dell’imbarcazione è dunque 
necessario prendere in considerazione anche le forze idrodinamiche; tuttavia, in un 
primo momento, ci si può limitare all’analisi delle sole forze aerodinamiche, che 
sono le principali responsabili del moto della barca, senza considerare le forze 
idrodinamiche, la cui trattazione esula dal presente lavoro. 
In merito alle forze aerodinamiche, si può fare un’analogia tra il ruolo svolto dalle 
vele, che forniscono la forza propulsiva necessaria al moto, con il comportamento 
delle superfici portanti di un aereo, in particolare quello dell’ala: queste affinità tra 
mondo della vela e ambiente aeronautico permettono di utilizzare stesse 
metodologie e strumenti di calcolo per caratterizzarne il comportamento. 
 
1.1 Forze Aerodinamiche 
 
La natura delle forze aerodinamiche che le vele sono in grado di generare dipende 
in maniera essenziale dall’intensità del vento che investe le vele e dall’angolo tra la 
direzione del vento e la direzione di avanzamento della barca stessa.





Come raffigurato nella figura 1.1, chiameremo velocità del vento reale 𝑉𝑇𝑊  la 
velocità del vento percepita da un osservatore fermo. La velocità del vento percepita 
dalla vela, che chiameremo velocità apparente 𝑉𝐴𝑊, sarà data dalla composizione 
vettoriale del vento reale 𝑉𝑇𝑊 e dalla velocità di avanzamento della barca 𝑉𝐵, come 
verrà meglio discusso nel paragrafo 1.3. È quindi evidente come la velocità 
responsabile della generazione delle forze aerodinamiche sulle vele sia la velocità 
apparente 𝑉𝐴𝑊 , ed è quindi quest’ultima che verrà presa in considerazione nei 
coefficienti di portanza e resistenza. 
 
 
FIGURA 1.1 VENTO REALE E VENTO APPARENTE 
 
Per semplicità si è considerato nullo l’angolo di scarroccio, cioè si è ipotizzato che 
la direzione di avanzamento dell’imbarcazione coincida con l’asse longitudinale 
della stessa. 
Scomponendo la risultante delle forze aerodinamiche agenti sulla vela, in una 
componente parallela ed in una componente perpendicolare alla direzione di 
avanzamento della barca si ottengono rispettivamente una forza di trazione ed una 
forza laterale come raffigurato nella figura 1.2 nella pagina seguente. 
 





FIGURA 1.2 FORZE AERODINAMICHE 
 
Si possono quindi identificare varie andature (esplicitate in figura 1.3), cioè diversi 
modi di avanzamento che un’imbarcazione a vela può assumere rispetto alla 
direzione del vento. 
 
FIGURA 1.3 ANDATURE A VELA 




Le andature si possono quindi dividere in: 
 Andatura di bolina, rappresentata in figura 1.3 dal numero ① e dalle lettere 
a. per la bolina stretta, tra i 40 e i 45 gradi dal vento reale, e da b. per la 
bolina larga, tra i 45 e i 55 gradi dal vento reale; 
 Andatura di traverso, indicata con il numero ② con il vento reale a circa 
90 gradi rispetto alla direzione di avanzamento dell’imbarcazione; 
  Andatura di lasco, ③, tra i 100 e i 130 gradi; 
 Andatura di gran lasco, ④ e ⑤, tra i 140 e i 170 gradi; 
 E infine l’andatura in poppa, ⑥, in cui la direzione del vento reale e quella 
di avanzamento della barca coincidono, e quindi in cui la forza di trazione 
coincide con la resistenza. 
Il caso che andremo ad analizzare sarà caratterizzato da un’andatura montante di 
bolina con un angolo tra vento reale e direzione dell’imbarcazione di 45 gradi, e 
quindi la nostra vela avrà un comportamento simile a quello di un’ala posta a bassa 
incidenza. 
La forza laterale ed il conseguente momento di rollio che si creano, vengono 
equilibrati dall’inclinazione della barca, che genera una coppia di richiamo nata 
dalla creazione di un braccio tra la forza dovuta alla spinta di Archimede ed il peso 
dell’imbarcazione.  
 
FIGURA 1.4 EQUILIBRIO DEI MOMENTI 




Nello skiff presentato in questo lavoro, la stabilità è affidata all’equipaggio, il quale 
spostandosi sempre più fuoribordo aumenta il braccio della coppia raddrizzante, 
garantendo l’equilibrio al momento di rollio ed evitando la scuffiata. 
 
FIGURA 1.5 EQUILIBRAMENTO DEL MOMENTO DI ROLLIO 
1.2 L’Ala Rigida 
Una delle particolarità di maggior rilievo dell’imbarcazione in esame è l'impiego di 
un'Ala Rigida al posto della tradizionale Randa, secondo una soluzione già 
presentata da BMW Oracle nel corso della 33esima America's Cup. L’utilizzo di 
questo tipo di soluzione permette di raggiungere coefficienti di portanza più elevati 
e quindi di generare una maggiore spinta, soprattutto con venti leggeri; le 
prestazioni decisamente superiori della vela rigida a parità di angolo di incidenza 
giustificano l'attuale affermazione di ricerche in questo campo, per sostituire, ad 
un'imbarcazione tradizionale con randa e fiocco, una soluzione a profilo alare. 
L’ala è composta da un elemento anteriore (wing), che incorpora la struttura 
portante, e un elemento posteriore (ﬂap, se l’ala è composta da due soli elementi). 
I controlli, nel caso di ala composta da due elementi come nel nostro caso sono: 
 Angolo di attacco del complesso; 
 Curvatura (camber) del profilo complessivo; 




 Svergolamento (twist) dei ﬂap.  
Se correttamente progettate le vele rigide, che lavorano entro le condizioni di 
progetto, sono molto più efficienti delle convenzionali.  
Prima importante differenza tra una vela tradizionale ed un’ala rigida (wingsail) è 
il diverso spessore delle loro sezioni: la vela, con il suo esiguo spessore, crea solo 
una piccola differenza di velocità tra i flussi sul dorso e sul ventre, la wingsail, al 
contrario, offre uno spessore notevole, con la conseguente capacità di sviluppare 
superiori carichi. Le ali rigide possiedono inoltre un profilo controllabile con 
maggiore precisione. I vantaggi delle vele rigide sulle convenzionali possono essere 
individuati nelle seguenti caratteristiche: 
 Lo spessore proprio del profilo permette maggiori differenze di pressione 
tra dorso e ventre; 
 La sezione e i movimenti seguono con precisione quelli imposti; 
 Maggiore rigidezza strutturale grazie ad un più elevato momento di inerzia 
della sezione; 
 Minore resistenza a bassa incidenza grazie all’assenza di separazione; 
 Necessità di un minore angolo di attacco a parità di forza sviluppata; 
 Sviluppo di una distribuzione di forze spostata in avanti; 
 Riduzione delle forze di sbandamento e scarroccio. 
Gli svantaggi delle vele rigide sulle convenzionali, che in taluni casi possono 
renderle difficilmente implementabili su certe imbarcazioni, possono invece essere: 
 Impossibilità di ridurre la sezione all’aumento della velocità del vento 
(solitamente si rimedia imponendo lo svergolamento dell’ala); 
 Difficilmente controllabili in presenza di raffiche, anche a causa di tempi di 
reazione richiesti all’equipaggio, molto minori nel caso di ala rigida; 
 Generalmente più pesanti e fragili; 
 Difficili da trasportare e maneggiare; 
 Non possono essere ammainate, rendendo difficoltoso l’ormeggio; 




 Molto più costose, con tempi di costruzione molto maggiori. 
1.3 Calcolo del profilo di velocità del vento 
Come già enunciato precedentemente, la velocità del vento che investe l’ala, la 
velocità apparente 𝑉𝐴𝑊 , sarà variabile con la quota sia per intensità che per 
direzione. Essa infatti sarà data dalla somma vettoriale della velocità della barca 𝑉𝐵 
e della velocità del vento reale 𝑉𝑇𝑊; quest’ultimo è un profilo di velocità a causa 
dello strato limite terrestre, con un andamento variabile con la quota visibile in 
figura 1.6. Di seguito viene riportato il modello matematico, basato sulla legge di 
Von Karman, con cui è stato calcolato l’andamento del vento reale 𝑉𝑇𝑊, in cui 𝑍𝑅 
e 𝑈𝑅  rappresentano rispettivamente i valori della quota e della velocità di 
riferimento e 𝑍0 è il parametro di rugosità superficiale: 
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)   𝑚 
 𝑍𝑅 = 10 𝑚 
 𝑈𝑅 = 5 𝑚 𝑠⁄  
 
FIGURA 1.6 PROFILO DI VELOCITÀ DEL VENTO REALE 




Poiché l’imbarcazione si muove con una velocità 𝑉𝐵 di intensità costante (nel nostro 
caso 3 𝑚 𝑠⁄ ) e diretta sempre nella direzione di avanzamento della barca, mentre la 
velocità 𝑉𝑇𝑊 ha intensità variabile con la quota z (nel nostro caso assume il valore 
di 5 𝑚 𝑠⁄  ad una altezza di 10 𝑚 sul livello del mare) e risulta inclinata rispetto alla 
direzione del moto di circa 45 gradi, è necessario eseguire la composizione di  
queste due velocità, al fine di trovare il modulo della velocità e la direzione del 
vento apparente che arriverebbe su un’ala ferma per simulare al meglio la 
condizione reale. Nelle successive figure 1.7 e 1.8 vengono dunque riportate 
l’andamento, in relazione alla quota, del modulo della velocità apparente e 
dell’angolo con cui essa va ad incidere sull’ala 𝛽𝑎. 
 
FIGURA 1.7 PROFILO DI VELOCITÀ DEL VENTO APPARENTE 
 





FIGURA 1.8 VARIAZIONE DELL’ANGOLO 𝜷𝒂 CON LA QUOTA 
 
Le caratteristiche del flusso d’aria che andrà ad investire la vela rigida verranno 
introdotte nell’analisi tridimensionale attraverso una apposita Field Function 











Capitolo 2 Descrizione del profilo 
 
Il profilo della Vela Rigida che andremo a ottimizzare è composto da due 
sottoprofili, uno anteriore, che chiameremo Profilo Primario, ed uno posteriore, 
detto Profilo Secondario. Il profilo che dovremmo ottenere dovrà essere 
simmetrico, per garantire la possibilità all’ala di essere sfruttata in condizioni di 
vento apparente proveniente sia da destra che da sinistra rispetto all’asse 
longitudinale dello skiff (cioè sia in condizioni di mure a dritta che di mure a 
sinistra).  
Il Profilo Secondario svolgerà un ruolo simile a quello dei flap nelle ali degli aerei; 
esso ruoterà rispetto ad un asse posizionato ad una certa percentuale della corda del 
Profilo Primario (il cui valore sarà un parametro dell’ottimizzazione) e sarà 
distanziato dal bordo d’uscita di quest’ultimo di un certo GAP, il cui valore sarà 
anch’esso ricavato tramite ottimizzazione. 
I vincoli che vengono imposti nella realizzazione dei due profili sono i seguenti: 
 La lunghezza totale della corda alla radice (somma della corda del Profilo 
Primario, del Gap e della corda del Profilo Secondario) deve essere pari a 
2,5 metri; 
 La lunghezza della corda del Profilo Primario deve essere uguale a quella 
del Profilo Secondario; 
 Entrambi i profili devono ruotare di un angolo 𝜗1, che permetterà di regolare 
l’incidenza a cui dovrà lavorare il profilo; 
 Il Profilo Secondario deve ruotare, rispetto ad un asse posto ad una 
percentuale della corda del Profilo Primario (che verrà denominata R), di un 
angolo 𝜗2 garantendo così il comportamento di tipo flap. 




 La forma dei due sottoprofili deve essere tale da permetterne la 
realizzazione pratica, non devono dunque essere presenti ondulazioni, 
compenetrazioni tra dorso e ventre e convessità nella parte del forebody. 
Per garantire quest’ultimo punto, in particolare, si è implementata 
nell’ottimizzazione una procedura, ricavata tramite l’uso del software Matlab® 
sviluppata in tesi precedenti [2], descritta di seguito. 
2.1 Parametri della procedura 
Per meglio comprendere la procedura di generazione dei due profili è bene 
riassumere e definire quelli che saranno i parametri coinvolti nella procedura stessa, 
visibili nella figura 2.1 [2]. 
 
FIGURA 2.1 PARAMETRI DELLA GENERAZIONE DEI PROFILI 




 Corda: rappresenta il segmento che unisce il bordo d’attacco del Profilo 
Primario con il bordo d’uscita del Profilo Secondario in condizioni di 
deflessione del Profilo Secondario nulla (cioè 𝜗2  nullo). Nell’analisi 
bidimensionale sarà pari a 2.5 metri in quanto si andrà ad ottimizzare il 
profilo alla radice. 
 Corda effettiva: rappresenta il segmento che unisce il bordo d’attacco del 
Profilo Primario con il bordo d’uscita del Profilo Secondario in condizioni 
di deflessione del Profilo Secondario generica.  La procedura che andremo 
a utilizzare calcolerà il valore della corda effettiva per ogni configurazione 
analizzata, il quale sarà usato per ricavare il corretto valore dei coefficienti 
aerodinamici. 
 GAP: rappresenta il segmento che unisce il bordo d’uscita del Profilo 
Primario con il bordo d’attacco del Profilo Secondario in condizioni di 
deflessione del Profilo Secondario nulla; esso verrà espresso in percentuale 
della Corda. 
 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 = 0,5 − 𝐺𝐴𝑃/2; 
 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎2 = 0,5 − 𝐺𝐴𝑃/2; 
 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 =  𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 ∙ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎; 
 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 =  𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎2 ∙ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎; 
 R: posizione in percentuale di 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 dell’asse rispetto a cui ruota 
il Profilo Secondario; 
 𝜗2: angolo di rotazione della corda del Profilo Secondario rispetto ad un 
asse perpendicolare al piano del foglio posto alle coordinate ( 𝑅 ∙
𝑐𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜; 0) della corda del Profilo Primario.  
 𝑥_𝑡𝑐_1: posizione di massimo spessore percentuale del Profilo Primario, 
espresso in percentuale di corda primario; 
 𝑡_𝑐_1: spessore percentuale del Profilo Primario rispetto a corda primario; 
 𝑥_𝑡𝑐_2: posizione di massimo spessore percentuale del Profilo Secondario, 
espresso in percentuale di corda secondario; 




 𝑡_𝑐_2 : spessore percentuale del Profilo Secondario rispetto a corda 
secondario. 
2.2 Punti di Bèzier 
Si decide di rappresentare i due Profili, che come già anticipato devono essere 
simmetrici, in forma parametrica tramite le curve di Bèzier. Queste ultime 
permettono di definire curve imponendo un opportuno set di punti di controllo, il 
cui numero è variabile a seconda del grado di polinomio scelto per rappresentare la 
curva. Una analisi più accurata della teoria matematica che è alla base dei punti di 
Bèzier è riportata in Appendice A. 
Poiché si è scelto di utilizzare una curva di Bèzier di quarto ordine, sarà necessario, 
per definire geometricamente la forma di ogni profilo, imporre 5 punti di controllo 
per ciascun profilo, le cui coordinate sono definite in percentuale della corda del 
profilo: 
 
 Punto di 𝐼𝑁𝐼𝑍𝐼𝑂 = (0; 0) che corrisponde al punto posto al bordo d’attacco 
del profilo; 
 Punto 𝐴 = (0; 𝑌𝐴)  che va a definire il raggio di curvatura, e dunque la 
forma, del naso del profilo; 
 Punto 𝐵 = (𝑋𝐵; 𝑌𝐵) legato alla posizione di massimo spessore percentuale 
e allo spessore percentuale del profilo e le cui coordinate saranno calcolate 
dallo script di Matlab®; 
 Punto 𝐸 = (𝑋𝐸; 𝑌𝐸) il quale controlla la forma della parte finale del profilo; 
 Punto di 𝐹𝐼𝑁𝐸 = (1; 0) coincidente col bordo d’uscita del profilo. 
 
 





FIGURA 2.2 PUNTI DI CONTROLLO DI UNA CURVA DI BÈZIER DI QUARTO GRADO 
 
2.3 Script Matlab di generazione dei profili 
 
L’obiettivo della routine di calcolo realizzata con il software Matlab® sarà dunque 
duplice: 
1.  Ricavare le coordinate del punto B di coordinate (𝑋𝐵; 𝑌𝐵), dati in ingresso 
i valori delle coordinate dei punti A ed E ed il valore dello spessore 
percentuale 𝑡_𝑐 e della posizione di massimo spessore percentuale 𝑥_𝑡𝑐; 
2. Il controllo sulle forme ottenute per fare in modo che non vi siano 
ondulazioni, compenetrazioni tra dorso e ventre e che non vi siano 
convessità nella parte del forebody, evitando cioè forme come quelle in 
figura 2.3 nella pagina successiva. 
Per ottenere il punto B si userà la funzione fminsearch implementata in Matlab®, la 
quale minimizzando la funzione relativa all’errore compiuto tra il punto di 
coordinate (𝑥𝑡𝑐; 𝑡𝑐) ottenuto ad ogni ciclo iterativo e quello in input, restituisce in 




output il valore del punto di minimo del vettore 𝐵 = (𝑋𝐵; 𝑌𝐵). Il ciclo iterativo 
prosegue fino a che il valore dell’errore non si ricava essere al di sotto di un valore 
di tolleranza ritenuto accettabile. 
Per quanto riguarda il controllo sulle forme dei profili, si ricorre all’utilizzo di vari 
check all’interno dello script che controllano che vengano rispettati i vincoli 
geometrici imposti: 
 Check intersections, che evita possibili configurazioni in cui siano presenti 
compenetrazioni tra dorso e ventre; 
 Check ba, che verifica la non presenza di convessità nel forebody; 
 Check bu, che limita la concavità o convessità dell’afterbody; 
 Check min spess, che controlla che lo spessore della parte terminale del 
profilo non scenda al di sotto di un determinato valore; 
 Check conc, che verifica la presenza al massimo di un punto di flesso, 
evitando la presenza di possibili ondulazioni lungo il profilo. 
 
FIGURA 2.3 CONFIGURAZIONE SCARTATA DAI CHECK 




Per la rappresentazione completa dei due profili si introducono poi la presenza del 
GAP tra i due profili e la rotazione del Profilo Secondario dell’angolo 𝜗2 rispetto 
all’asse posto nel punto ‘Albero 1’ di coordinate (𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜; 0)  del 
Profilo Primario. Si impone infine la rotazione 𝜗1 attorno ad un asse posto al 10% 




FIGURA 2.4 ESEMPIO DI CONFIGURAZIONE VALIDA OTTENIBILE TRAMITE LO SCRIPT 
 
L’intero script per la generazione dei profili è riportato in Appendice B e analizzato 
in maniera più approfondita nel lavoro di tesi da cui è stato tratto, in [2]. 
 
 




Capitolo 3 Modello geometrico 
CAD dei Profili 
 
Per realizzare l’analisi CFD si farà uso del software Star-CCM+® il quale ha 
bisogno di interfacciarsi con un file CAD, che rappresenti la geometria che si 
desidera analizzare. Perciò si è fatto uso del programma CATIA V5R19®, con il 
quale verrà creata la geometria necessaria sfruttando come dati di input i risultati 
dello script Matlab® descritto nel Capitolo 2. Nonostante l’analisi che si vuole 
condurre a questo livello del lavoro di tesi sia strettamente bidimensionale, la 
geometria CAD che si andrà a creare sarà comunque tridimensionale e verrà resa 
bidimensionale solo successivamente la realizzazione della grigia di calcolo. 
Si descrivono quindi, nel seguente capitolo, i passaggi svolti per la creazione della 
geometria CAD per l’analisi dei profili. 
 
3.1 Creazione della geometria dei profili 
Si inizia la creazione del modello CAD sfruttando l’ambiente Part Design 
all’interno della sezione Mechanical Design. Si imposta la creazione dello schizzo, 
che rappresenterà la forma dei due profili, in modo che esso si venga a trovare sul 
piano 𝑍 = 0  e andando successivamente ad estruderlo nel verso positivo della 
coordinata Z; ciò è importante in quanto il software Star-CCM+®, dopo aver 
generato la griglia di calcolo sul volume tridimensionale creato sul modello CAD 
importato, deve ricavare il Dominio 2D nella sezione a  𝑍 = 0. 
Il primo passo è quello di impostare i parametri che verranno utilizzati nella 
creazione del modello attraverso l’uso del comando Formula f(x) nella sezione 
Knowledge, come mostrato in figura 3.1






FIGURA 3.1 INTRODUZIONE DEI PARAMETRI TRAMITE IL COMANDO FORMULA 
 
I valori in ingresso dei vari parametri verranno opportunamente inseriti all’interno 
della procedura di ottimizzazione: si passa quindi alla creazione dei vari sistemi di 
riferimento e dei profili veri e propri. 
3.1.1 Generazione dei Profili Primario e Secondario 
Si passa nell’ambiente Generative Shape Design all’interno della sezione Shape. 
Partendo dal sistema di riferimento assoluto, solidale al laboratorio, si crea la Corda 
del Profilo Primario utilizzando il comando Linea, impostando come di seguito:  
 Tipo di linea: Angolo/Normale alla curva; 
 Curva: Asse x del sistema di riferimento assoluto; 
 Sistema di riferimento: Piano XY; 
 Punto: il punto di coordinate (𝐴𝑙𝑏𝑒𝑟𝑜1; 0; 0); 
 Angolo: −𝑇𝑒𝑡𝑎1; 




 Inizio: -𝐴𝑙𝑏𝑒𝑟𝑜1; 
 Fine: 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 − 𝐴𝑙𝑏𝑒𝑟𝑜1. 
Dopo aver realizzato la corda del Profilo Primario, su di esso vengono creati i 
sistemi di riferimento ‘Profilo 1’ ed ‘R’. Il sistema di riferimento ‘Profilo 1’ viene 
creato con origine nel punto di inizio della Corda del Profilo Primario appena creata, 
e con asse X nella direzione della corda stessa; il sistema di riferimento ‘R’, invece, 
attorno il quale verrà ruotato il Profilo Secondario, ha origine nel punto della Corda 
del Profilo Primario di coordinate (𝑅 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎; 0; 0) e asse X anch’esso 
orientato nella direzione della corda stessa. 
Si passa quindi a realizzare la corda del Profilo Secondario, sempre utilizzando il 
comando Linea: 
 Tipo di linea: Angolo/Normale alla curva; 
 Curva: Asse x del sistema di riferimento ‘R’; 
 Sistema di riferimento: Piano XY del sistema di riferimento ‘R’; 
 Punto: il punto di coordinate (𝑅 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎; 0; 0); 
 Angolo: −𝑇𝑒𝑡𝑎2; 
 Inizio: 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 − 𝑅 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 + 𝐺𝐴𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎; 
 Fine: 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 − 𝑅 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎1 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 + 𝐺𝐴𝑃 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 +
+𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎2 ∗ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎 
Sulla Corda del Profilo Secondario, appena realizzata, si crea il sistema di 
riferimento ‘Profilo 2’ con le stesse modalità utilizzate per ‘Profilo 1’.  
Nella figura 3.2 viene rappresentata la configurazione assunta dalle corde dei due 
profili ruotati, coerentemente con i rispettivi sistemi di riferimento, degli angoli 









FIGURA 3.2 CORDE DEI PROFILI PRIMARIO E SECONDARIO 
 
Si passa ora alla creazione dei due profili tramite la realizzazione delle curve di 
Bèzier.  Si introducono dunque i punti di controllo, i valori delle cui coordinate - 
espressi precedentemente sotto forma di Parametri tramite l’uso del comando 
Formula f(x) - sono adimensionalizzati rispetto al valore della corda di riferimento; 
una volta creati i punti di controllo, si creano le curve di Bèzier tramite il comando 
Curva 3D, presente nell’ambiente Freestyle, come in figura 3.3.  
 
FIGURA 3.3 COMANDO UTILIZZATO PER LA CREAZIONE DELLE CURVE DI BEZIÈR




Con il comando Simmetria, applicato alle due curve create, rispetto a ciascuna 
corda, si vanno poi a formare le curve simmetriche. Le due parti simmetriche 
verranno poi unite insieme tramite il comando Unione: il risultato finale è 
rappresentato in figura 3.4. 
 
FIGURA 3.4 VISUALIZZAZIONE DEI PROFILI CREATI 
3.1.2 Creazione del Dominio 
Si procede ora alla creazione del dominio di calcolo, fondamentale per il solutore 
fluidodinamico per analizzare il flusso che investe i due profili. Basandosi su lavori 
precedenti ([2]) si crea un dominio di calcolo a base quadrata di lunghezza e altezza 
pari a 25 corde che, rispetto al sistema di riferimento assoluto, sono distribuite come 
segue:  
 Nella direzione X 10 corde a monte e 15 corde a valle; 
 Nella direzione Y sono simmetricamente ripartite 12,5 corde. 
I lati del dominio di calcolo vengono quindi uniti anch’essi tramite il comando 
Unione. Si crea quindi una superficie unica all’interno del dominio appena creato 
tramite il comando Riempimento; successivamente, con il comando Taglia, si 
applica un taglio nella superficie della forma dei profili precedentemente creati.




Infine si passa nella sezione Mechanical Design  Part Design e, sfruttando il 
comando Superficie con spessore, si estrude la superficie ottenuta, nella direzione 
positiva della coordinata Z, per un’altezza di 100 mm. 
 
FIGURA 3.5 DOMINIO DI CALCOLO 
 
Infine attraverso il comando Nascondi si lascia visibile solo la voce Superficie con 
spessore, facilitando quindi il riconoscimento delle facce del dominio durante 











Capitolo 4 Solutore Aerodinamico 
dei Profili 
 
Come detto precedentemente, il solutore aerodinamico scelto per l’analisi CFD è il 
software Star-CCM+® che andrà a risolvere, nel caso in questione, le RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), le equazioni di Navier-Stokes mediate alla 
Reynolds, in cui le grandezze non sono valutate istantaneamente, ma mediate in un 
certo intervallo di tempo, che deve essere sufficientemente più piccolo rispetto ai 
tempi caratteristici dei fenomeni analizzati.  
La procedura CFD che verrà realizzata andrà poi resa automatica, realizzando una 
apposita Macro in formato .java, che verrà inserita nell’ottimizzatore e che è 
presentata nell’Appendice C. 
4.1 Creazione della Mesh 
Il primo passaggio consiste nell’importazione, tramite il comando  Import 
Surface Mesh del file in formato .stp del file CAD creato precedentemente. Le 
opzioni da impostare nell’importazione sono riportate di seguito e in figura 4.1: 
 Import Mode:  
o Create new region; 
 STEP Import Options:  
o Boundary Mode:  
 One boundary per face 
o Region Mode: 
 One region for all bodies 
o Tessellation Density: 
 Fine 





FIGURA 4.1 OPZIONI DI IMPORTAZIONE DELLA GEOMETRIA CAD 
Attraverso il comando Split by Patch, si divide l’unica superficie creata in singole 
boundaries, le si rinomina e a ognuna si associa il corretto tipo di condizione al 
contorno cambiando la voce Type di ognuna: 
 Le superfici anteriore, superiore e inferiore del dominio vengono impostate 
su Velocity Inlet; 
 La superficie posteriore viene assegnata come Pressure Outlet; 
 Le superfici laterali (quelle sui piani 𝑍 = 0  e 𝑍 = 𝐿  ) sono poste come 
Symmetry Plane; 
 Infine le superfici interne dei profili, dopo essere state combinate insieme, 
vengono impostate su Wall. 
Si vanno quindi a selezionare i modelli di Mesh che si useranno: 
 Surface Mesh: 
o Surface Remesher: genera una mesh superficiale tramite l’uso di 
elementi triangolari, per migliorare la triangolazione superficiale di 




partenza e preparare la geometria per la successiva mesh 
volumetrica.  
 Volume Mesh: 
o Polyhedral Mesher: crea una mesh composta da elementi poliedrici 
e risulta essere la soluzione più semplice e efficiente per il caso in 
esame. 
o Prism Layer Mesher: genera celle prismatiche ortogonali alle 
superfici laterali, solo nella zona intorno ai due profili, aumentando 
l’accuratezza del flusso nella zona all’interno dello strato limite. 
4.1.1 Parametri della Mesh 
Dopo una serie di generazioni di mesh differenti, si è arrivati alla seguente 
configurazione della mesh, in cui verranno riportati solo i parametri modificati 
rispetto alla condizione di default. 
All’interno dell’Edit di Prism Layer Mesher (rintracciabile nel percorso 
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎  𝑀𝑒𝑠ℎ 1  𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠) modifichiamo i parametri: 
 Layer Reduction Percentage: controlla la percentuale di cui - a causa della 
presenza di spigoli, superfici strette o curve (come nel caso in esame) - è 
preferibile diminuire lo spessore dello strato di celle prismatiche generate 
vicino ai profili; è stato ritenuto idoneo un valore di 75; 
 Gap Fill Percentage: controlla lo spessore del prism layer nel caso in cui 
due boundary siano molto vicine una all’altra. Nel nostro caso, l’estrema 
vicinanza tra i due profili suggerisce di porre questo parametro al massimo 
del suo valore possibile, cioè 49. 
Sotto la voce Reference Values, oltre ad aver lasciato immutato la voce Base Size, 
rispetto alla quale sono calcolati i valori assunti dagli altri parametri, si sono 
modificati: 




 Number of Prism Layers: rappresenta il massimo numero di strati in cui 
viene diviso lo strato di celle prismatiche generate; esso è stato ricavato 
tramite una apposita analisi di sensibilità proposta nel seguito del lavoro. 
 Prism Layer Stretching: è il rapporto tra lo spessore di uno strato di celle 
prismatiche e lo strato precedente e regola di conseguenza il gradiente di 
crescita dei singoli strati allontanandosi dal profilo; è stato posto pari a 1.1; 
 Prism Layer Thickness: definisce lo spessore del Prism Layer, e quindi 
deve essere circa quello dello strato limite attorno ai profili. Per ricavarne 






Poiché si cerca il massimo spessore sul profilo, si pone x pari alla corda 
totale, 2.5 metri e come velocità di riferimento del numero di Reynolds 
5 𝑚 𝑠⁄ , ottenendo 𝛿 = 0.06 𝑚. Poiché lo spessore dello strato limite sui 
profili, in realtà, sarà minore di quello sullo lastra piana viene ritenuto 
soddisfacente un valore di 0.05 metri. 
 Surface Growth Rate: controlla il rapporto di crescita delle dimensioni delle 
celle sulle superfici; si è impostato a 1.1.  
 Relative Minimum Size: regola le dimensioni minime delle celle nelle zone 
in cui si ha necessità di una maggiore raffinatezza della griglia, come in 
prossimità di zone di curvatura e in vicinanza di altre superfici; è stato posto 
pari a 0.8 m. 
 Relative Target Size: regola le dimensioni delle celle nelle zone che non 
hanno necessità di infittimento della griglia; è stato scelto un valore uguale 
a quello del Relative Minimum Size. 
 Density: si usa per regolare la densità globale delle celle della mesh 
all’interno dell’intero volume; aumentandone il valore, rispetto a quello di 
default pari a 1, si aumenta il numero di celle generate. Esso viene 
aumentato a 1.5. 




  Growth Factor: Il fattore di crescita può essere usato per aumentare o 
diminuire la densità di celle del nucleo della mesh, cambiando la velocità 
con cui le celle crescono da aree grossolana verso aree più raffinate; 
volendo diminuire il gradiente di crescita delle celle – creando quindi più 
celle – si porta il valore di questo parametro da 1, valore di default, a 0.5. 
Per un’analisi e comprensione migliore delle caratteristiche e delle funzioni dei 
diversi parametri fare riferimento a [3]. Si passa ora ad impostare i valori che 
caratterizzeranno la mesh delle singole boundaries. 
Per quanto riguarda le superfici del Dominio di Calcolo (Inlet, Outlet e 
Superfici Laterali), si fa in modo che su di esse non vi sia la generazione del 
Prism Layer imponendo tramite il comando: 
𝑀𝑒𝑠ℎ 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 → 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑃𝑟𝑖𝑠𝑚 𝑀𝑒𝑠ℎ → 𝐷𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 
Per raffinare la griglia localmente sui profili, si lavora sui valori da assegnare 
in Surface Size, che compaiono una volta attivata l’opzione: 
𝑀𝑒𝑠ℎ 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 → 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑆𝑖𝑧𝑒 → 𝑇𝑟𝑢𝑒 
Nella tabella 4-1 seguente vengono riassunti i valori dei parametri, modificati 
rispetto a quelli di default, che andranno a generare la mesh. 
Modello Parametro Valore 
Prism Layer Mesher Layer Reduction Percentage 75 





Number of Prism Layers ? 
Prism Layer Stretching 1.1 
Prism Layer Thickness 0.05 m 
Surface Growth Rate 1.1 
Relative Minimum Size 0.8 m 
Relative Target Size 0.8 m 
Density 1.5 




Growth Factor 0.5 
Profilo Primario 
Surface Size 
Relative Minimum Size ? 
Relative Target Size ? 
Profilo Secondario 
Surface Size 
Relative Minimum Size ? 
Relative Target Size ? 
TABELLA 4-1 PARAMETRI DELLA MESH UTILIZZATI 
I parametri incogniti, presenti nella tabella, sono stati oggetto di una analisi di 
sensibilità che verrà riportata successivamente, nel paragrafo 4.6. 
Terminata la generazione della mesh di volume, che ovviamente risulterà essere 
tridimensionale, essa verrà resa bidimensionale (“schiacciandola” nel piano Z=0) 
tramite il comando  𝑀𝑒𝑠ℎ → 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑇𝑜 2𝐷.  
4.2 Impostazione del Modello Fisico 
Si vanno ora a definire e impostare i modelli fisici che meglio rappresentano il caso 
in esame. Si vanno quindi ad imporre, nel percorso 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 → 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 1 2𝐷 i 
seguenti modelli: 
 Constant Density 
 Gas 
 Steady 
 Segregated Flow 
 Turbulent 
 K-Epsilon Turbulence 
La scelta dei modelli Constant Density e Segregated Flow è dovuta all’imposizione 
dell’ipotesi di incomprimibilità del flusso e quindi al disaccoppiamento 
dell’equazione di bilancio dell’energia dal sistema di equazione differenziali di 
Navier-Stokes; poiché la temperatura non è un parametro ritenuto utile al fine della 
simulazione, l’equazione di bilancio dell’energia non verrà risolta. 




Per specificare le caratteristiche del tipo di gas proprio della simulazione - nel 
nostro caso ovviamente aria standard – sono stati modificati i valori relativi alla sua 
densità e viscosità dinamica ponendoli rispettivamente pari a 1.225 𝑘𝑔 𝑚3⁄  e 
1.81 ∙ 10−5𝑃𝑎 ∙ 𝑠. 
Come modello di turbolenza, infine, è stato scelto il modello k-ε – impostato su due 
equazioni legate all’energia cinetica turbolenta k e al tasso di dissipazione della 
turbolenza ε – che rappresenta un buon compromesso tra generalità e semplicità. 
4.3 Creazione del Sistema di Riferimento 
È, a questo punto, necessario introdurre un sistema di rifermento ausiliario, 
identificato tramite i suoi coseni direttori, modificando i quali è possibile cambiare 
la direzione con cui l’aria investe i due profili e quindi il loro angolo di incidenza. 
Per impostare correttamente l’angolo di incidenza al quale si ottengono valori dei 
coefficienti di portanza pari a 0.2 e 0.5, si crea una procedura all’interno della macro 
schematizzabile nei seguenti punti: 
 Si valutano i valori del coefficiente di portanza 𝐶𝐿  di due soluzioni 
preliminari, a due incidenze 𝛼1 e 𝛼2 imponendo i corretti coseni direttori al 
sistema di riferimento; 
 Attraverso un’interpolazione lineare si calcola il valore di 𝛼∗ tale per cui si 
ottiene 𝐶𝐿 = 0.5  e, modificando opportunamente i coseni direttori del 
sistema di riferimento, si pongono i due profili a tale incidenza e si effettua 
la simulazione; 
 Viene poi implementata una successiva interpolazione e valutazione del 𝐶𝐿 
nel caso in cui il valore ottenuto precedentemente si discosti di un certo 
range dal valore di 0.5; 
 Infine, sempre tenendo conto dei valori preliminari ottenuti alle incidenze 
𝛼1 e 𝛼2, si ripete la procedura per ottenere le condizioni di 𝐶𝐿 = 0.2. 




Si capisce quindi come, a seconda del numero di interpolazioni necessarie perché 
si ottengano valori dei 𝐶𝐿 all’interno del range richiesto, le simulazioni necessarie 
siano un numero variabile da 4 a 6. La descrizione dell’intera Macro, contenente 
anche la procedura appena descritta, è presentata in Appendice C. 
Questa procedura si basa sull’ipotesi che l’incidenza a cui i profili arrivano a 
generare un coefficiente di portanza pari a 0.5 (e di conseguenza anche 0.2), si trovi 
all’interno del range di linearità della curva 𝐶𝐿 − 𝛼; questa ipotesi si è visto essere 
ampiamente valida visti i valori relativamente bassi degli angoli 𝛼∗ ottenuti e la 
regolarità del flusso. 
Per generare il sistema di riferimento ausiliario, che verrà imposto anche nelle 
condizioni iniziali, nelle condizioni al contorno e nei Report, ci si deve riferire alla 
sezione dei Tools: 
𝑇𝑜𝑜𝑙𝑠 → 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑦 → 𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑠 → 𝑁𝑒𝑤 → 𝐶𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠𝑖𝑎𝑛 
creando così il sistema di riferimento Cartesian I attraverso l’imposizione dei 
coseni direttori voluti. 
4.4 Imposizione delle Condizioni Iniziali e delle 
Condizioni al Contorno 
 
Perché il problema risulti impostato correttamente, è necessario andare a imporre 
quelle che sono le condizioni iniziali del flusso e le condizioni al contorno. 
4.4.1 Condizioni Iniziali 
 
Per imporre le corrette condizioni iniziali del flusso sono necessari i seguenti 
passaggi: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 → 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 1 2𝐷 → 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 → 𝑉𝑒𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 ed 
imporre alla voce Coordinate System il sistema di riferimento ausiliario 
precedentemente creato Cartesian I, mentre alla voce Method porre Constant; 
quindi bisogna impostare il vettore velocità, nel nostro caso [5.0, 0.0, 0.0]𝑚 𝑠⁄ ,  che 




vedremo essere circa il valore della velocità apparente che investe il profilo della 
vela alla sua radice. 
4.4.2 Condizioni al Contorno 
Dopo aver reso il dominio bidimensionale tramite il comando Convert to 2D, le 
Boundaries rimaste, presenti in Region 1 2D, sono l’Inlet, composto dalla faccia 
anteriore e da quelle laterali del Dominio, l’Outlet, composto dalla faccia posteriore 
del Dominio, e i due profili.  
Relativamente all’Inlet si vanno ad impostare le seguenti operazioni: 
 Alla voce 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  si va ad 
imporre come metodo Components; 
 Alla voce   𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦  si imposta come sistema di 
riferimento il Cartesian I e come metodo Constant; 
 Infine all’interno di 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 → 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  si va a 
mettere il vettore velocità [5.0, 0.0, 0.0]𝑚 𝑠⁄ . 
4.5 Creazione dei Report 
Si passa quindi a creare i Reports dei coefficienti di portanza e resistenza 𝐶𝐿 e 𝐶𝐷 
tramite i comandi 𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 → 𝑁𝑒𝑤 𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡 → 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡. Si va poi a 
imporre nelle Properties le seguenti voci: 
 Reference Density: 1.225 𝐾𝑔 𝑚3⁄ ; 
 Reference Area: 2.5 𝑚2, pari alla lunghezza della corda totale dei due profili 
alla sezione analizzata, cioè alla radice; 
 Reference Velocity: 5 𝑚 𝑠⁄ ; 
 Coordinate System: Cartesian I, cioè il sistema di riferimento ausiliario 
creato come nel paragrafo 4.3; 
 Direction: [1.0, 0.0, 0.0] per il coefficiente di resistenza 𝐶𝐷 e [0.0, 1.0, 0.0] 
per il coefficiente di portanza 𝐶𝐿. 




4.6 Analisi di Sensibilità al numero di celle della 
Griglia di Calcolo 
 
Come anticipato al paragrafo 4.1.2, si è effettuata una accurata analisi di sensibilità 
per valutare il numero di celle in cui viene divisa la griglia di calcolo, necessaria 
perché la soluzione restituisca un valore, all’interno di una certo range di tolleranza, 
che lo renda insensibile ad un eventuale aumento del numero di celle stesso; al 
contempo però la Mesh deve garantire tempi di calcolo e un numero di iterazioni 
per arrivare alla convergenza della soluzione ragionevoli, tenendo anche in 
considerazione che all’interno della procedura di ottimizzazione, ogni 
configurazione, compie un numero di simulazioni compreso tra un minimo di 4 e 
un massimo di 6. I parametri che saranno dunque oggetto dell’analisi di sensibilità 
risultano essere: il Relative Target Size e il Relative Minimum Size dei due profili 
(si è inoltre imposto che il valore di ciascuno dei due parametri sia lo stesso per il 
Profilo Primario e per il Profilo Secondario), e il Number of Prism Layers. 
4.6.1 Configurazione scelta per l’analisi di sensibilità 
Per svolgere l’analisi di sensibilità si sceglie una configurazione, compatibile con i 
vincoli imposti e che superi i check del file Matlab®, descritta dai seguenti parametri 




 𝜃1 = 0° 
 𝜃2 = 0° 
Parametri Profilo Primario 
 𝐴1 = (0 ; 0.08) 
 𝐸1 = (0.6 ; 0.04) 
 𝐵1 = (0.46 ; 0.0755) 




Parametri Profilo Secondario 
 𝐴2 = (0 ; 0.08) 
 𝐸2 = (0.5 ; 0.04) 
 𝐵2 = (0.482 ; 0.0448) 
 
FIGURA 4.2 CONFIGURAZIONE USATA NELL’ANALISI DI SENSIBILITÀ 
 
4.6.2 Analisi di sensibilità al numero di Prism Layer 
Fissati i parametri come esposto al paragrafo 4.1.2, si passa ad eseguire una prima 
analisi di sensibilità per valutare il numero di strati di celle prismatiche da porre 
sulla superficie intorno ai profili. Per fare ciò si è fissato un valore dei parametri di 
Relative Minimum Size e Relative Target Size, che saranno oggetto di una 
successiva propria analisi di sensibilità, pari rispettivamente a 0.2 e 0.3, che sono 
risultati essere valori realistici per effettuare questa analisi. Il numero di Prism 
Layer è stato fatto variare in un range compreso tra i valori di 10 e 19, valore 
quest’ultimo consigliato come massimo per analisi di questo genere da [3]; il 
numero di iterazione valutato necessario per raggiungere la convergenza è di 3500, 
inoltre per ottenere valori di coefficienti di portanza sufficientemente elevati si è 
imposta una incidenza pari a circa 3°. Nella seguente tabella 4.2 viene riportato il 




Celle 3D Celle 2D 𝑪𝑳 𝑪𝑫 
11 1106510 55392 0.32519 0.012283 
12 1164958 57164 0.32410 0.012097 




13 1223519 58940 0.32283 0.011972 
14 1282444 60730 0.32133 0.011898 
15 1341114 62513 0.32009 0.011908 
16 1399931 64293 0.31883 0.011978 
17 1459105 66087 0.31829 0.012075 
18 1518013 67882 0.31806 0.012177 
19 1577086 69671 0.31876 0.012128 
TABELLA 4-2 ANALISI DI SENSIBILITÀ AL NUMERO DI PRISM LAYER 
 
Viene ritenuto soddisfacente un Number of Prism Layer pari a 18. L’analisi di 
sensibilità definitiva viene dunque eseguita ponendo pari a 18 questo parametro e 
variando nuovamente i valori di Relative Minimum Size e di Relative Target Size 
sui due profili. 
4.6.3 Analisi di sensibilità al numero di celle sui profili 
Passiamo, dunque, ad eseguire l’analisi di sensibilità ai valori di Relative Minimum 
Size e di Relative Target Size (come già detto uguali su entrambi i profili), tenendo 
fermi i parametri imposti e ricavati precedentemente. Si è inoltre verificato come, 
per la configurazione con il numero maggiore di celle, si raggiunga la convergenza, 
sia dei valori di coefficiente di portanza che di resistenza, dopo 2500 iterazioni. 
Nella seguente tabella 4-3 vengono riportati i risultati dell’analisi, con chiaro 
significato delle abbreviazioni RMS e RTS che rappresentano il Relative Minimum 
Size e di Relative Target Size, dei due profili.  
RMS RTS Celle 2D 𝑪𝑳 𝑪𝑫 
1 2 17852 0.48434 0.018102 
0.75 1 25111 0.49407 0.016505 
0.5 0.75 28318 0.49919 0.015276 
0.4 0.6 34875 0.50351 0.014779 
0.3 0.4 43915 0.50467 0.014461 




0.2 0.3 58041 0.50433 0.014304 
0.15 0.25 66326 0.50406 0.014240 
0.1 0.2 76452 0.50442 0.014140 
0.085 0.17 83693 0.50487 0.014087 
0.08 0.16 89005 0.50485 0.014119 
0.075 0.15 105011 0.50484 0.014127 
TABELLA 4-3 RISULTATI ANALISI DI SENSIBILITÀ AL NUMERO DI CELLE SUI PROFILI 
Nelle seguenti figure 4.3 e 4.4 vengono riportati gli andamenti, rispettivamente, dei 
valori del coefficiente di portanza 𝐶𝐿 e del coefficiente di resistenza 𝐶𝐷, al variare 
del numero di celle nella configurazione bidimensionale. 
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FIGURA 4.4 RISULTATI DELL’ANALISI DI SENSIBILITÀ SUL CD 
  
Di seguito si trovano poi le figure 4.5 e 4.6, in cui vengono riportati i grafici relativi 
all’errore percentuale (rispetto alla configurazione avente il massimo numero di 
celle, 105000) rispettivamente del 𝐶𝐿 e del 𝐶𝐷 rispetto al numero di celle. 
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FIGURA 4.6 ERRORE PERCENTUALE SUL CD 
Dalle simulazioni effettuate e dai grafici conseguenti, si ricava quindi come la 
configurazione avente 66000 celle circa, comporti un errore dell’1.5% sul 𝐶𝐿 e dello 
0.8% sul 𝐶𝐷, cosa che comporta una variazione relativa alla quarta cifra decimale; 
ciò viene ritenuto adeguato alla scopo prefissato, in quanto le cifre oltre la terza 
decimale non sarebbero comunque considerate valide, visto l'errore introdotto dal 
codice CFD. La scelta della configurazione avente 66000 celle – corrispondente a 
valori dei parametri Relative Minimum Size e Relative Target Size, pari 
rispettivamente a 0.15 e 0.25 – va letta alla luce dei tempi di calcolo necessari per 
portare a compimento la simulazione; in questa configurazione, infatti, la soluzione 
arriva a convergenza dopo circa 2000 iterazioni. 
I tempi necessari per la generazione della mesh sono risultati essere di circa 7 
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FIGURA 4.7 VISUALIZZAZIONE DELLA MESH GENERATA SU TUTTO IL DOMINIO 
 
 
FIGURA 4.8 VISUALIZZAZIONE DELLA MESH GENERATA SUI PROFILI 





FIGURA 4.9 VISUALIZZAZIONE DELLA MESH GENERATA NEL GAP
Infine, per verificare la regolarità del flusso e possibili discontinuità nella soluzione si sono effettuate 
varie simulazioni – sempre sulla configurazione geometrica usata per effettuare l’analisi di sensibilità 
– impostando la mesh con i parametri appena ricavati, variando l’angolo di incidenza dei due profili, 
al fine di ottenere la curva 𝐶𝐿 −  e la polare della suddetta configurazione. I risultati sono proposti 
nella seguente tabella 4-4 e nelle figure 4.10 e 4.11. 
Angolo di Incidenza  𝑪𝑳 𝑪𝑫 
-6 -0.60561 0.015764 
-5.5 -0.55538 0.014964 
-5 -0.50479 0.014258 
-4.5 -0.45388 0.013637 
-4 -0.40269 0.013093 
-3.5 -0.35138 0.012619 
-3 -0.29996 0.012211 
-2.5 -0.24869 0.011888 
-2 -0.19723 0.011568 
-1.5 -0.14613 0.011323 
-1 -0.09545 0.011128 
-0.5 -0.04578 0.010979 





0 -6.32E-05 0.010885 
0.5 0.045041 0.010974 
1 0.094716 0.011122 
1.5 0.145387 0.011316 
2 0.196761 0.011586 
2.5 0.248053 0.011878 
3 0.299374 0.012198 
3.5 0.350808 0.012603 
4 0.402089 0.013075 
4.5 0.453154 0.013618 
5 0.504046 0.01424 
5.5 0.554673 0.014949 
6 0.60496 0.015749 
TABELLA 4-4 VALORI DI CL E CD DELLA CONFIGURAZIONE DI RIFERIMENTO A VARIE INCIDENZE 
 
 




































FIGURA 4.11 POLARE DELLA CONFIGURAZIONE DI RIFERIMENTO 
 
Come si evince dalle figure, in particolare dall’analisi della polare, non sono presenti discontinuità 
che facciano pensare a possibili irregolarità nel flusso o nella soluzione in generale; in particolare si 
vede come, anche uscendo dall’intervallo di interesse, che sarà oggetto di studio (quello compreso tra 




























Capitolo 5 Procedura di ottimizzazione dei 
profili 
 
Come già accennato precedentemente, per eseguire l’ottimizzazione geometrica dei profili ci si affida 
al software modeFRONTIER®. La procedura di ottimizzazione avrà il compito di definire la 
configurazione che minimizzi, o massimizzi, una o più funzioni obiettivo, rispettando determinati 
vincoli che verranno imposti. L’ottimizzazione quindi consiste nella valutazione continua di 
configurazioni sempre diverse seguendo uno schema logico sintetizzabile nella figura 5.1. 
 
FIGURA 5.1 SCHEMA DEL PROCESSO DI OTTIMIZZAZIONE 
In questo processo, un ruolo fondamentale è quello rivestito dall’algoritmo di ottimizzazione, il quale 
ha il compito di generare una nuova configurazione rispetto a quella di partenza fino ad arrivare, dopo 
un numero di loop prestabilito, alla configurazione finale. 
Configurazione di partenza
Generazione della geometria parametrica
Generazione della griglia di calcolo
Analisi Fluidodinamica


















Esistono vari tipi di algoritmi di calcolo, i cui due modelli principali sono i seguenti: 
 Gradiente coniugato: questo sistema permette l’individuazione del minimo della funzione 
obiettivo, nell’intorno della configurazione di partenza. Analizzando diverse configurazioni e 
spostandosi nella direzione del massimo gradiente, si raggiunge il punto in cui il gradiente si 
annulla, cioè il punto di minimo o di massimo relativo. 
 
FIGURA 5.2 ESEMPIO DI FUNZIONAMENTO DEL GRADIENTE CONIUGATO 
Il gradiente coniugato garantisce una buona efficienza nel trovare il minimo della funzione 
obiettivo in poco tempo, ma, come mostrato in figura 5.2, non garantisce che quello ricavato 
risulti essere il minimo assoluto.  
 Algoritmo genetico: questo tipo di algoritmo è un metodo globale, che permette di ricavare 
con lo pseudo-minimo assoluto della funzione obiettivo; utilizzando una prima popolazione 
iniziale ci si concentra sempre più nelle zone che appaiono più favorevoli per l’individuazione 
del minimo assoluto.   






FIGURA 5.3 ESEMPIO DI FUNZIONAMENTO DELL’ALGORITMO GENETICO 
 
Nonostante con questo metodo si ricavi il minimo assoluto, esso presenta un’efficienza molto 
bassa in quanto è necessario esaminare un numero molto più elevato di configurazioni. 
Per queste ragioni, gli algoritmi che vengono usualmente utilizzati sono algoritmi misti, cioè la 
combinazione dei due metodi; si usa inizialmente il metodo degli algoritmi genetici per individuare 
la zona in cui si trova il minimo (o massimo) assoluto della funzione obiettivo, poi si ricava il valore 
in cui si annulla il gradiente, cioè il punto di minimo (o massimo) grazie al più efficiente metodo del 
gradiente coniugato. 
5.1 Obiettivi e schema concettuale dell’ottimizzazione 
 
Gli obiettivi che ci proponiamo di raggiungere tramite la seguente procedura di ottimizzazione, 
insieme ai relativi vincoli e condizioni operative, sono riassunti di seguito: 
 Obiettivi: minimizzare i due valori dei coefficienti di resistenza 𝐶𝐷 rispettando i vincoli sui 
coefficienti di portanza 𝐶𝐿; 
 Vincoli: effettuare l’ottimizzazione per valori di 𝐶𝐿 pari a 0.2 e 0.5; 
 Condizioni operative:  
o Velocità della barca di circa 3 𝑚 𝑠⁄ ; 
o Velocità del vento reale a 10 𝑚 sul livello del mare pari a 5 𝑚 𝑠⁄ ; 
o Velocità apparente che investe i profili di circa 5 𝑚 𝑠⁄ ; 
o Corda pari a 2.5 𝑚. 





Ovviamente, come già specificato precedentemente, la seguente ottimizzazione avrà il compito di 
ricavare la migliore configurazione rispetto agli obiettivi ed ai vincoli imposti, per il solo profilo di 
radice dell’ala e dunque in quest’ottica devono essere lette le condizioni operative sopra esposte. 
Per ottenere tutto questo si è fatto uso di una molteplicità di programmi diversi; nella figura 5.4 è 
stato riassunto lo schema logico secondo cui si è elaborata l’ottimizzazione.  
Partendo dai parametri liberi dell'ottimizzazione, il programma li combina opportunamente 
generando una popolazione iniziale di individui; ciascuno di questi viene realizzato dal codice 
Matlab, che elabora in output i parametri mancanti necessari al software CATIA per creare il file .stp. 
Il file Matlab, inoltre, controlla che la forma dei profili così ottenuta rispetti tutti i check imposti al 
capitolo 2; qualora l'esito sia negativo, l'analisi della configurazione in esame viene interrotta, 
generando così un notevole risparmio nei tempi di calcolo. Il programma di modellazione CAD riceve 
in input alcuni dei parametri liberi nonché quelli in uscita dallo script Matlab, e trasferisce, 
convertendola in formato .stp, la geometria rappresentante il profilo ed il dominio di calcolo al 
solutore CFD. A questo punto, attraverso la Macro del software Star-CCM+ appositamente creata, il 
programma genera la griglia di calcolo e di seguito procede con il calcolo della soluzione. Una volta 
ricavati i valori della funzione obiettivo che deve essere minimizzata, i coefficienti di resistenza 𝐶𝐷, 
questi vengono elaborati dall’algoritmo che andrà poi a generare la popolazione successiva.  






FIGURA 5.4 SCHEMA LOGICO DELL’OTTIMIZZAZIONE 
5.2 Workflow del processo di ottimizzazione 
In figura 5.5 nella pagina successiva viene presentato l’intero processo di ottimizzazione così come 
è stato creato all’interno dell’ambiente Workflow del software modeFRONTIER®; nei seguenti 
paragrafi verranno dunque analizzate le caratteristiche dei singoli nodi che andranno a costituire il 
processo di ottimizzazione. 






FIGURA 5.5 WORKFLOW COMPLETO DELL’OTTIMIZZAZIONE DEI PROFILI 





5.2.1 Nodo DOE e nodo Scheduler 
Il nodo DOE – sigla che abbrevia la dicitura Design of Experiments – si occupa della scelta della 
popolazione iniziale di individui su cui si basa l’ottimizzazione: nel nostro caso è stato scelto, nella 
categoria Space Fillers, il metodo Sobol. La particolarità di questo tipo di sequenza è che consente di 
distribuire le configurazioni di partenza in maniera più uniforme nel Design Space rispetto, per 
esempio, ad una sequenza di tipo Random, come si vede nella figura 5.6.  
 
FIGURA 5.6 SEQUENZE RANDOM (A SINISTRA) E SOBOL (A DESTRA) 
L’impostazione del nodo DOE richiede, oltre al tipo di sequenza, anche il numero di individui da 
generare, che varierà a seconda della fase di ottimizzazione in modo da ottenere un numero sufficiente 
di configurazioni che passino tutti i vincoli geometrici. 






FIGURA 5.7 IMPOSTAZIONE DEL NODO DOE 
Nel nodo Scheduler invece si imposta il tipo di algoritmo da utilizzare nell’ ottimizzazione: si è scelto 
l’algoritmo MOGA II (Multi Object Genetic Algorithm), un algoritmo genetico molto robusto, 
applicabile ad una grande varietà di problemi diversi. Esso garantisce che le nuove popolazioni che 
vengono generate, conservino le caratteristiche genetiche delle configurazioni che meglio rispondono 
ai requisiti richiesti alle funzioni obiettivo, variandone di poco il loro corredo genetico.  
Di seguito vengono quindi riportate le impostazioni assegnate nel nodo Scheduler: 
 Basic Optimizers: MOGA II; 
 Probability of Directional Cross-Over: 0.5; 
 Probability of Selection: 0.05; 
 Probability of Mutation: 0.1; 
 DNA String Mutation Ratio: 0.05; 
 Elitism: Enabled; 
 Algorithm Type: MOGA Generational Evolution; 
 Random Generator Seed: 1; 
 Number of Concurrent Design Evaluations: 6; 
 Save Error Design in DB: True; 
 Clear Design Dir on Exit: Never. 






FIGURA 5.8 IMPOSTAZIONI DEL NODO SCHEDULER 
La voce Number of Generations, che permette di scegliere il numero di generazioni da effettuare 
partendo dalla popolazione iniziale fissata nel nodo DOE, viene definita nelle varie ottimizzazioni 
eseguite. Per interpretare correttamente il significato delle altre voci, consultare [6].  
 
FIGURA 5.9 NODI DOE E SCHEDULER 
5.2.2 Nodi di Input (Input Variable)    
I parametri rappresentanti la geometria dei profili sono introdotti tramite il nodo Input Variable e 
sono riassunti nella seguente tabella 5-1; essi andranno ad interfacciarsi con il nodo contenete lo script 
di Matlab e con il nodo per la generazione della geometria CAD.  
Parametri Globali 
Parametri del Profilo 
Primario 
Parametri del Profilo 
Secondario 





GAP (𝑥𝑡 𝑐⁄ )1 (𝑥𝑡 𝑐⁄ )2 
R (𝑡 𝑐⁄ )1 (𝑡 𝑐⁄ )2 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟐 (𝑌𝐴)1 (𝑌𝐴)2 
 (𝑋𝐸)1 (𝑋𝐸)2 
 (𝑌𝐸)1 (𝑌𝐸)2 
TABELLA 5-1 PARAMETRI DI INPUT 
Attraverso il Input Variable si andrà quindi ad impostare il range entro cui far variare il parametro 
desiderato – modificando opportunamente le voci Lower Bound e Upper Bound – e il valore per il 
quale viene diviso questo range, impostando correttamente la proprietà Base. 
 
FIGURA 5.10 IMPOSTAZIONE DEL NODO INPUT VARIABLE 
5.2.3 Nodo Matlab 
Questo nodo, una volta ricevuti in ingresso i parametri di Input dell’ottimizzazione, calcola i due 
punti di Bèzier mancanti per definire correttamente la forma dei profili, e gli altri parametri input del 
file CAD nel nodo del software CATIA, verifica che la geometria così ottenuta superi i check 
impostati nello script e infine calcola il valore della corda effettiva relativa ad ogni configurazione, 
in modo da adimensionalizzare correttamente i coefficienti di portanza e resistenza di ognuna. 
Nella figura 5.11 seguente si evidenziano quelli che sono i parametri di input e output del nodo. 






FIGURA 5.11 IMPOSTAZIONE DEL NODO MATLAB 
 
Il nodo Matlab (così come il nodo Catia) è inserito tra i nodi Queue Start e Queue End, rappresentati 
in figura 5.12, che fanno sì che il programma esamini una configurazione alla volta, evitando 
l’apertura di più programmi Matlab (e soprattutto Catia) contemporaneamente, cosa che potrebbe 
creare rallentamenti nel processo di ottimizzazione.  
 
FIGURA 5.12 NODO MATLAB 
5.2.4 Nodo If 
Ogni configurazione analizzata dal nodo Matlab restituirà in uscita un valore della variabile di output 
check tot pari a 0 nel caso la configurazione non superi i vincoli geometrici imposti, oppure a 1 nel 
caso che questi vincoli risultino soddisfatti; per fare sì che solo le configurazioni caratterizzate dal 
valore unitario della variabile check tot proseguano nell’ottimizzazione, viene dunque inserito un 





nodo If che provvederà a interromperne il flusso logico nel caso in cui il parametro assuma valore 
nullo. 
 
FIGURA 5.13 NODO IF 
5.2.5 Nodo Catia 
Questo nodo ha il compito di generare il file CAD della geometria in esame, il quale, prima di essere 
trasferito al solutore aerodinamico, dovrà essere poi trasposto in formato .stp. Per generare il file 
CAD è necessario introdurre in input nel nodo, i parametri che andranno a definire la geometria: essi 
sono in parte alcune delle variabili di input presentate al paragrafo 5.2.2, in parte variabili ricavate in 










𝑇𝑒𝑡𝑎2 (𝑌𝐴)1 (𝑌𝐴)2 
GAP (𝑋𝐸)1 (𝑋𝐸)2 




𝑇𝑒𝑡𝑎1 (𝑋𝐵)1 (𝑋𝐵)2 
 (𝑌𝐵)1 (𝑌𝐵)2 
TABELLA 5-2 PARAMETRI DI INPUT DEL NODO CATIA 
Si passa quindi all’impostazione del nodo. Per far sì che il programma riconosca correttamente le 
variabili in ingresso, dopo aver introdotto il percorso del file alla voce Document, si fa uso del 





comando Introspection nella sezione denominata Data Input Connector. Infine si spunta la voce 
Export as STP per selezionare il formato in cui si vuole esportare il file .CATPart, visibile in figura 
5.14. 
Infine è necessario impostare correttamente la finestra Edit Catia Driver per impostare il corretto 
percorso che permetta di trovare il file CNEXT.exe per eseguire il programma CATIA V5R19®, come 
riportato in figura 5.15. 
 
FIGURA 5.14 






IMPOSTAZIONE EDIT CATIA DRIVER 
Il file così generato, viene dunque trasferito, per mezzo del Transfer File, al solutore aerodinamico. 
 
FIGURA 5.16 NODO CATIA 
5.2.6 Nodo SSH 
Il nodo SSH (Secure Shell Script Node) è il nodo che si occupa della realizzazione della simulazione 
CFD utilizzando il software Star-CCM+®. Il nodo, tramite una connessione remota, permette di 
collegarsi dal computer in uso al cluster remoto, sul quale il software Star-CCM+® esegue le analisi 
fluidodinamiche in modalità batch. Le impostazioni del nodo SSH sono visibili in figura 5.17. 






FIGURA 5.17 IMPOSTAZIONE NODO SSH 
 Come si vede dalla figura perché il nodo funzioni correttamente sono necessari: 
 La geometria della configurazione, proveniente dal nodo CATIA in formato .stp; 
 La macro in formato .java che permetta di automatizzare il processo (la macro è presentata in 
Appendice C); 
Il ruolo svolto dalla Macro è dunque fondamentale: essa viene introdotta come Input File nel nodo 
SSH e svolge il ruolo di automatizzare la procedura. Ogni configurazione, però, è caratterizzata da 
un valore della corda effettiva diverso, a causa dei differenti valori di 𝑇𝑒𝑡𝑎1 e 𝑇𝑒𝑡𝑎2. Per calcolare 
in maniera corretta l’effettivo valore dei coefficienti aerodinamici, viene introdotto in input alla 
Macro il parametro (ottenuto in output dal nodo Matlab), Corda_eff, e si impone questo come valore 
rispetto al quale adimensionalizzare i coefficienti all’interno della Macro stessa. Per fare ciò, una 
volta entrati nell’Edit Input File del nodo relativo alla Macro, si va a selezionare il valore di corda 
rispetto a cui sono adimensionalizzati i coefficienti nei Report, e si fa uso dell’opzione Insert 
Variable. 






FIGURA 5.18 USO DELL’OPZIONE INSERT VARIABLE 
5.2.7 Funzioni Obiettivo e Vincoli 
Gli ultimi nodi che vengono posti sono quelli relativi ai vincoli e alle funzioni obiettivo 
dell’ottimizzazione.  
 
FIGURA 5.19 NODI DI OUTPUT 






L’obiettivo dell’ottimizzazione dei profili è quello di individuare la configurazione che minimizzi il 
coefficiente di resistenza per due valori del coefficiente di portanza, 0.2 e 0.5, quindi il nodo SSH 
avrà in uscita 4 nodi di output, due per le funzioni obiettivo sui valori di 𝐶𝐷 e due per i vincoli sui 
valori di 𝐶𝐿. 
I quattro file di output vengono introdotti attraverso nodi di tipo Output File, che andranno impostati 
nella finestra Open Output File e all’interno di questa sezione bisognerà selezionare un file di formato 
.csv; con una procedura simile a quella utilizzata per inserire il valore della corda effettiva all’interno 
della macro, si andrà poi ad evidenziare la posizione del valore che l’ottimizzatore deve considerare 
come risultato finale, cioè il valore per cui si ritiene essere arrivati a convergenza: nel caso in esame 
esso sarà la duemillesima iterazione. 
 
FIGURA 5.20 SELEZIONE DELL’ITERAZIONE DA CONSIDERARE 
 
Il valore così ricavato, viene mandato al nodo di tipo Output Variable, e da qui al nodo successivo: 
per i nodi relativi al 𝐶𝐿 si andrà a porre un nodo di tipo Design Constraint, che provvederà a segnalare 
le eventuali configurazioni che non rispettano la tolleranza sul valore del coefficiente di portanza; per 
i nodi relativi al 𝐶𝐷 si imposta il nodo Design Objective, imponendo di minimizzare le due funzioni 
obiettivo. 








Capitolo 6 Ottimizzazione dei profili e 
risultati 
 
Dopo averne introdotto il flusso logico si passa ora all’ottimizzazione vera e propria. Le 
caratteristiche dell’ottimizzazione sono le seguenti: 
 È un’ottimizzazione multi-obiettivo 
  Il numero di variabili di input necessarie per descrivere in maniera corretta i profili è molto 
elevato; 
 Il range di valori entro cui far variare ogni variabile è abbastanza ampio. 
Tutto ciò comporterebbe la necessità di una popolazione iniziale molto ampia e di un numero di 
generazioni anch’esso molto elevato; ciò è incompatibile con i tempi di calcolo richiesti e le risorse 
disponibili. 
Per questo si è deciso di suddividere l’ottimizzazione in tre parti: 
1. Una prima ottimizzazione preliminare del solo profilo primario, in cui si fanno variare i soli 
parametri riguardanti il profilo primario, appunto, e si lasciano costanti quelli del profilo 
secondario; 
2. Una seconda ottimizzazione riguardante il solo profilo secondario, in cui i parametri del 
profilo primario vengono lasciati costanti nella configurazione ricavata dall’ottimizzazione 
preliminare precedente; 
3. L’ottimizzazione finale di entrambi i profili, in cui i risultati ottenuti dalle ottimizzazioni 
precedenti vengono usati per ridurre il Design Space da esplorare, riducendo i range di valori 
dei parametri di input. 
Di seguito vengono quindi esposte e approfondite le tre ottimizzazioni e i loro risultati; per effettuarle 
si è fatto uso di un computer con CPU Intel Quad Core i7 con 8 GB di Ram. Risulta conveniente 
utilizzare 2 processori per l’analisi di ogni singola configurazione ed analizzare contemporaneamente 





6 configurazioni per un totale di 12 processori attivi. Il tempo necessario all’analisi di ogni 
configurazione è di circa un’ora, mentre le configurazioni che vengono scartate dal nodo Matlab 
prima di essere analizzate richiedono poco meno di un minuto. 
6.1 Ottimizzazione preliminare del Profilo Primario 
Come già spiegato in precedenza, in questa fase si manterranno costanti i parametri relativi al profilo 
secondario, mentre verranno lasciati liberi i parametri globali e quelli caratteristici del profilo 
primario; inoltre per esaminare in maniera soddisfacente e adeguata il Design Space si è ritenuto 
corretto imporre nel nodo DOE, un numero di individui della popolazione iniziale (cioè la voce 
Number of Designs) pari a 100, mentre nel nodo Scheduler, impostato con l’algoritmo MOGA II, un 
numero di generazioni pari a 20. La seguente tabella 6-1 riassume i valori di input imposti: 
 Parametro Andamento Valore Step Base 
 
Globale 
𝜃2 Variabile 0 ÷ 10 1 11 
GAP Variabile 0.005 ÷ 0.025 0.005 5 
R Variabile 0.75 ÷ 0.95 0.05 5 
Profilo 
Primario 
(𝑌𝐴)1 Variabile 0.1 ÷ 0.2 0.01 11 
(𝑋𝐸)1 Variabile 0.3 ÷ 0.7 0.1 5 
(𝑌𝐸)1 Variabile 0.02 ÷ 0.12 0.01 11 
(𝑥𝑡 𝑐⁄ )1 Variabile 0.28 ÷ 0.43 0.01 16 
(𝑡 𝑐⁄ )1 Variabile 0.14 ÷ 0.28 0.01 15 
Profilo 
Secondario 
(𝑌𝐴)2 Costante 0.1   
(𝑋𝐸)2 Costante 0.5   
(𝑌𝐸)2 Costante 0.08   
(𝑥𝑡 𝑐⁄ )2 Costante 0.3   
(𝑡 𝑐⁄ )2 Costante 0.12   
TABELLA 6-1 VALORI DEGLI INPUT DELLA PRIMA OTTIMIZZAZIONE 
I range di variazione dei singoli parametri sono stati scelti sulla base di lavori ed esperienze 
precedenti, e attraverso simulazioni del file Matlab descritto al capitolo 2, per evitare che un numero 
eccessivo di configurazioni vengano scartate dai check del nodo Matlab stesso; in particolare i valori 
imposti per descrivere il profilo secondario si rifanno ad un profilo di tipo NACA 0012, spesso usato 
in configurazioni di tipo flap. 





6.1.1 Risultati dell’ottimizzazione preliminare del Profilo Primario 
L’ottimizzatore ha quindi preso in considerazione 2276 configurazioni, di cui 413 configurazioni non 
hanno passato i check geometrici imposti dal nodo Matlab. Nell’ambiente di Design Space vengono 
dunque creati grafici e prospetti tramite i comandi di History e Scatter per analizzare le varie 
configurazioni. 
 
FIGURA 6.1 SCATTER DEI CD PER VALORI DI CL PARI A 0.5 E A 0.2 
 
Nella figura 6.1 è riportato lo Scatter che mette a confronto i valori di 𝐶𝐷 delle varie configurazioni 
quando generano coefficienti di portanza pari a 0.5 in ascissa e a 0.2 in ordinata; le configurazioni 
sottolineate in verde risultano quelle che meglio rispondono agli obiettivi prefissati. Si può notare 
come vi siano configurazioni che, nonostante soddisfino ampiamente i requisiti, non vengano prese 
in considerazione; esse infatti, nonostante abbiano passato i check del nodo Matlab, dopo una attenta 
analisi geometrica non sono risultate idonee per una applicazione pratica.  
Un altro strumento di cui ci serviremo per l’analisi dei risultati è la cosiddetta Scatter Matrix, che, 
fornisce una matrice degli indici di correlazione delle differenti variabili, facendo uso dell’Indice di 





Correlazione di Pearson, che, per due variabili, esprime la linearità che intercorre tra la loro 
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 𝜎𝑥 e 𝜎𝑦 rappresentano le deviazioni standard delle variabili x e y; 
 𝜇𝑥 e 𝜇𝑦 rappresentano il valor medio delle variabili x e y calcolati sul numero totale delle n 
configurazioni analizzate; 
 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖 rappresentano il valore delle variabili x e y della sola i-esima configurazione. 
L’indice di correlazione può assumere valori compresi tra -1, nel caso in cui le variabili siano 
inversamente correlate, e +1 nel caso in cui siano direttamente correlate; nel caso di indice pari o 
vicino a 0 esse sono indipendenti una dall’altra. Ovviamente questi sono valori limite, mentre 
generalmente, per casi pratici, l’indice viene letto secondo quest’ottica: 
 0 < 𝜌𝑥𝑦 < 0.3 indica una correlazione piuttosto debole; 
 0.3 < 𝜌𝑥𝑦 < 0.7 indica una correlazione buona; 
 𝜌𝑥𝑦 > 0.7 indica una correlazione piuttosto forte. 






FIGURA 6.2 SCATTER MATRIX DELLA PRIMA OTTIMIZZAZIONE 
Dalla figura 6.2 si nota come i valori di 𝐶𝐷 siano fortemente correlati con lo spessore percentuale del 
profilo, che come noto ha un impatto molto forte sulla resistenza d’attrito, la quale a bassi valori di 





𝐶𝐿 come nel nostro caso, costituisce la componente di maggior impatto sulla resistenza. Un altro 
parametro che risulta avere una buona correlazione con i due valori di 𝐶𝐷 è (𝑌𝐴)1, che andando a 
definire il raggio di curvatura al bordo d’attacco, modifica il flusso incidente sul profilo e incide sullo 
spessore percentuale del profilo. 
Nella Scatter Matrix sono inoltre presenti diagrammi di densità di probabilità e gli Scatter tra le 
diverse variabili. 
Analizzando quindi i dati ottenuti dall’ottimizzazione, si ricava che l’analisi converge su 
configurazioni geometriche simili; tra queste viene scelta la configurazione 2113 le cui caratteristiche 
sono riportate in tabella 6-2. 







(𝒙𝒕 𝒄⁄ )𝟏 
0.34 
(𝒕 𝒄⁄ )𝟏 0.14 
(𝑪𝑫)𝑪𝑳=𝟎.𝟓 0.014249 
(𝑪𝑫)𝑪𝑳=𝟎.𝟐 0.013452 
TABELLA 6-2 CONFIGURAZIONE VINCENTE DELLA PRIMA OTTIMIZZAZIONE 
Da questa configurazione verranno presi i parametri geometrici del profilo primario da mantenere 
costanti nella seconda ottimizzazione preliminare, mentre i parametri globali (𝜗2, 𝐺𝐴𝑃 e 𝑅) verranno 
fatti variare nuovamente nei soliti range.  
6.2 Ottimizzazione preliminare del Profilo Secondario 
Con i risultati ricavati dal paragrafo precedente riguardanti la geometria del profilo primario, 
passiamo ora ad impostare la seconda ottimizzazione preliminare che prenderà in considerazione solo 
i parametri globali e quelli relativi al profilo secondario. In questa seconda ottimizzazione si è ritenuto 





di imporre una popolazione iniziale di 50 individui ed un numero di generazioni pari sempre a 50, 
ottenendo così un numero totale di configurazioni analizzate pari a 2500. 
  Parametro Andamento Valore Step Base 
 
Globale 
𝜃2 Variabile 0 ÷ 10 1 11 
GAP Variabile 0.005 ÷ 0.025 0.005 5 
R Variabile 0.75 ÷ 0.95 0.05 5 
Profilo 
Primario 
(𝑌𝐴)1 Costante 0.1   
(𝑋𝐸)1 Costante 0.7   
(𝑌𝐸)1 Costante 0.03   
(𝑥𝑡 𝑐⁄ )1 
Costante 0.34   
(𝑡 𝑐⁄ )1 Costante 0.14   
Profilo 
Secondario 
(𝑌𝐴)2 Variabile 0.04 ÷ 0.1 0.01 7 
(𝑋𝐸)2 Variabile 0.3 ÷ 0.8 0.1 6 
(𝑌𝐸)2 Variabile 0.02 ÷ 0.1 0.01 9 
(𝑥𝑡 𝑐⁄ )2 
Variabile 0.15 ÷ 0.4 0.05 6 
(𝑡 𝑐⁄ )2 Variabile 0.06 ÷ 0.12 0.01 7 
TABELLA 6-3 VALORI DEGLI INPUT DELLA SECONDA OTTIMIZZAZIONE 
6.2.1 Risultati dell’ottimizzazione preliminare del Profilo 
Secondario 
Sono state analizzate circa 2500 configurazioni e di queste 223 sono state scartate a causa del risultato 
negativo nel controllo dei check del nodo Matlab. 






FIGURA 6.3 SCATTER MATRIX DELLA SECONDA OTTIMIZZAZIONE 
In figura 6.3 è riportata la Scatter Matrix ottenuta dall’ottimizzazione. Visto che la prossima 
ottimizzazione sarà quella definitiva, in cui tutti i parametri saranno fatti variare, non è stato 





necessario scegliere una configurazione in particolare, ma si sono ricavati i range entro cui variano i 
parametri del profilo secondario delle configurazioni migliori ottenute, che sono riportate nella 
seguente tabella 6-4: 
Parametri Range di variazione  
(𝒀𝑨)𝟐 0.04 ÷ 0.07 
(𝑿𝑬)𝟐 0.3 ÷ 0.4 
(𝒀𝑬)𝟐 0.03 ÷ 0.05 
(𝒙𝒕 𝒄⁄ )𝟐 
0.15 ÷ 0.25 
(𝒕 𝒄⁄ )𝟐 0.06 ÷ 0.07 
TABELLA 6-4 RISULTATI DELLA SECONDA OTTIMIZZAZIONE 
6.3 Ottimizzazione completa dei profili 
Sulla base dei risultati ottenuti dalle due ottimizzazioni preliminari viste, si impostando i range di 
variazione dei parametri geometrici di entrambi i profili, ricavati osservando quelle che erano le 
caratteristiche delle migliori configurazioni ottenute. In questa ultima ottimizzazione si è ritenuto di 
imporre una popolazione iniziale di 100 individui ed un numero di generazioni pari sempre a 50. 
Nella seguente tabella 6-5 sono riportate i range di variazione dei parametri di input. 
 Parametro Andamento Valore Step Base 
 
Globale 
𝜃2 Variabile 0 ÷ 10 1 11 
GAP Variabile 0.005 ÷ 0.025 0.005 5 
R Variabile 0.75 ÷ 0.95 0.05 5 
Profilo 
Primario 
(𝑌𝐴)1 Variabile 0.1 ÷ 0.13 0.01 4 
(𝑋𝐸)1 Variabile 0.5 ÷ 0.7 0.1 3 
(𝑌𝐸)1 Variabile 0.02 ÷ 0.1 0.01 9 
(𝑥𝑡 𝑐⁄ )1 Variabile 0.32 ÷ 0.35 0.01 4 
(𝑡 𝑐⁄ )1 Variabile 0.14 ÷ 0.16 0.01 3 
Profilo 
Secondario 
(𝑌𝐴)2 Variabile 0.04 ÷ 0.07 0.01 4 
(𝑋𝐸)2 Variabile 0.3 ÷ 0.4 0.1 2 
(𝑌𝐸)2 Variabile 0.03 ÷ 0.05 0.01 3 





(𝑥𝑡 𝑐⁄ )2 Variabile 0.15 ÷ 0.25 0.05 3 
(𝑡 𝑐⁄ )2 Variabile 0.06 ÷ 0.07 0.01 2 
TABELLA 6-5 VALORI DEGLI INPUT DELL’OTTIMIZZAZIONE FINALE 
6.4 Risultati dell’ottimizzazione completa dei profili 
Sono state prese in considerazione dal software 2532 configurazioni di cui 169 non hanno superato il 
check del nodo Matlab. Per effettuare una analisi completa dei risultati ottenuti e ricavare la 
configurazione che meglio risponde alle esigenze del problema in esame, si è fatto uso, oltre che della 
Scatter Matrix, presentata nella figura 6.4, anche di altri grafici presenti nella sezione Design Space 
di Modefrontier, tra cui lo Scatter che mette in relazione i due coefficienti di resistenza 𝐶𝐷 ai due 
valori di 𝐶𝐿, 0.2 e 0.5 – figura 6.5 – che permette di ricavare attraverso i comandi 𝑀𝑎𝑟𝑘 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑠 →
𝑀𝑎𝑟𝑘 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑠 le configurazioni del fronte di Pareto, fondamentali in una ottimizzazione 
multi-obiettivo come questa. Il fronte di Pareto è un insieme di soluzioni di ottimo, cioè è costituito 
da tutti i punti non dominati, quei punti per i quali non esiste nessun punto che sia migliore 
contemporaneamente per tutti gli obiettivi considerati nella funzione di ottimizzazione.  






FIGURA 6.4 SCATTER MATRIX DELL’OTTIMIZZAZIONE FINALE 






FIGURA 6.5 SCATTER DELLE FUNZIONI OBIETTIVO 
Le 6 configurazioni presenti sul fronte di Pareto e che andremo ad analizzare per operare una scelta 
corretta sono riassunte, insieme alle loro caratteristiche, nella seguente tabella 6-6. 
 
 Numero della configurazione 
Parametri 5055 4946 6030 5526 4278 5239 
(𝜽𝟐)𝒐𝒕𝒕𝒊𝒎𝒐 7° 6° 5° 3° 4° 4° 
GAP 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
R 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
(𝒀𝑨)𝟏 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
(𝑿𝑬)𝟏 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
(𝒀𝑬)𝟏 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 
(𝒙𝒕 𝒄⁄ )𝟏 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
(𝒕 𝒄⁄ )𝟏 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 
(𝒀𝑨)𝟐 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 
(𝑿𝑬)𝟐 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 
(𝒀𝑬)𝟐 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 
(𝒙𝒕 𝒄⁄ )𝟐 0.15 0.15 0.15 0.15 0.2 0.2 
(𝒕 𝒄⁄ )𝟐 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
(𝑪𝑫)𝑪𝑳=𝟎.𝟓 0.012867 0.012870 0.012880 0.013030 0.012977 0.012976 
(𝑪𝑫)𝑪𝑳=𝟎.𝟐 0.011510 0.011423 0.011257 0.011138 0.011205 0.011225 





TABELLA 6-6 CARATTERISTICHE DELLE CONFIGURAZIONI DI PARETO 
Si vede quindi come l’ottimizzazione converga verso soluzioni molto simili tra loro; infatti si nota 
come i valori dei parametri globali GAP e R, risultino uguali per tutte le configurazioni, così come 
quelli relativi al profilo primario, fatta eccezione per (𝑌𝐸)1, mentre vi sono differenze notevoli sulla 
forma del profilo secondario. Andremo dunque ad analizzare le configurazioni ottenute studiando le 
caratteristiche dei differenti parametri tramite gli strumenti di analisi statistica implementati nel 
programma. 
6.4.1 Parametri Globali 
Nella seguente figura 6.6 viene presentata la Scatter Matrix relativa ai soli parametri di GAP, R e 
𝑇𝑒𝑡𝑎2 e viene analizzata la loro correlazione reciproca e con le funzioni obiettivo relative ai valori di 
𝐶𝐷.  
 
FIGURA 6.6 SCATTER MATRIX DEI PARAMETRI GLOBALI  
I valori qui presentati ci segnalano in particolare due cose: 
 Il valore della distanza che separa i due profili, il cosiddetto GAP, è correlato in maniera 
importante con la riduzione del valore del coefficiente di resistenza ad entrambi i valori di 𝐶𝐿 
analizzati, per questo mantenendo il GAP verso i valori minimi del range di variazione 
imposto (0.005), si ottengono valori di 𝐶𝐷  bassi. Ciò è coerente anche dal punto di vista 
teorico, in quanto un GAP più stretto permette al flusso di potersi riattaccare sul profilo 
secondario e garantisce un effetto di soffiaggio naturale, che rienergettizzando lo stato limite 
















 La correlazione del parametro 𝑇𝑒𝑡𝑎2 con i due valori di 𝐶𝐷 ai diversi valori di 𝐶𝐿 è pressoché 
opposta; la deflessione del profilo secondario infatti va ad influire sia sulla dimensione del 
GAP, che soprattutto sulla curvatura generale dei profili e nelle configurazioni appartenenti 
al fronte di Pareto varia tra i 3 e 7 gradi. Per queste ragioni si cercherà di scegliere 
configurazioni per cui variazioni piccole di tale parametro non comportino variazioni troppo 
grandi del valore delle funzioni obiettivo; ciò si tradurrà nello studio delle polari delle diverse 
configurazioni a valori dell’angolo di deflessione 𝑇𝑒𝑡𝑎2 diversi. 
6.4.2 Parametri del Profilo Primario 
Come facilmente visibile dalla tabella 6-6 l’unico parametro del profilo primario variabile tra le 6 
configurazioni del fronte di Pareto è (𝑌𝐸)1; ciò è spiegabile anche con il ristretto range all’interno del 
quale sono stati fatti variare i parametri, il quale è stato ottenuto dall’ottimizzazione preliminare del 
profilo primario già discussa in precedenza. 
 
FIGURA 6.7 SCATTER MATRIX DEI PARAMETRI DEL PROFILO PRIMARIO 
La Scatter Matrix di figura 6.7 evidenzia come lo spessore percentuale (𝑡 𝑐⁄ )1   sia il parametro 
maggiormente correlato con la resistenza, e come ovvio tale parametro tende ad assumere il valore 
inferiore del range di variazione imposto nell’ottimizzazione, creando così la scia con la minor 























 6.4.3 Parametri del Profilo Secondario 
 
FIGURA 6.8 SCATTER MATRIX DEI PARAMETRI DEL PROFILO SECONDARIO 
Come si evince dalla figura 6.8, anche per il profilo secondario valgono le considerazioni fatte per il 
profilo primario; anche in questo caso, infatti, l’ottimizzatore risulta convergere sulle soluzioni 
caratterizzate dal minimo spessore percentuale. La posizione di massimo spessore percentuale del 
profilo secondario risulta invece molto meno correlata alla resistenza rispetto a quanto visto nel 
profilo primario: ciò è interpretabile anche alla luce dei range di variazione imposti al parametro e 
alla possibilità di generare profili di forma plausibile. 
6.4.4 Scelta della configurazione di ottimo 
Come detto la scelta della configurazione si baserà oltre che sui valori di 𝐶𝐷nelle condizioni imposte, 
si valuterà anche il comportamento al di fuori delle condizioni di ottimo: per questo si sono 
confrontate le polari delle diverse configurazioni a valori diversi dell’angolo 𝑇𝑒𝑡𝑎2. 
Le configurazioni che sono state prese in considerazione sono le seguenti: 4278, 5239, 5526 e 6030. 
Le due configurazioni 4946 e 5055 non sono state prese in considerazione visti i valori di coefficienti 
di resistenza, a 𝐶𝐿 costante pari a 0.2, superiori rispetto alle altre configurazioni.  
Nei seguenti grafici e tabelle sono dunque riportati i valori caratteristici e i grafici rappresentanti le 
polari delle quattro configurazioni sopra citate: esse sono state realizzate al variare dell’angolo 𝑇𝑒𝑡𝑎2, 
scegliendo i valori dell’angolo a cui si hanno le condizioni di ottimo delle varie configurazioni.  
Si sono indicati con Alfa l’angolo di incidenza tra il flusso asintotico e la corda del profilo primario, 

























rispettivamente con 𝐶𝐿  e 𝐶𝐷  i coefficienti di portanza e resistenza delle diverse configurazioni 
indicate con il numero in grassetto. 
 
 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟐 = 𝟎° 
Alfa 6030 5239 4278 5526 
𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 
-12° -1.196 0.0360 -1.166 0.0372 -1.159 0.0375 -1.178 0.0376 
-10° -1.033 0.0252 -1.021 0.0254 -1.026 0.0255 -1.031 0.0257 
-8° -0.839 0.0191 -0.829 0.0191 -0.834 0.0192 -0.838 0.0192 
-6° -0.633 0.0152 -0.625 0.0152 -0.630 0.0152 -0.632 0.0152 
-4° -0.422 0.0127 -0.416 0.0127 -0.419 0.0127 -0.421 0.0127 
-2° -0.208 0.0112 -0.204 0.0113 -0.206 0.0112 -0.208 0.0112 
0° 0.000 0.0106 0.000 0.0106 0.000 0.0106 0.000 0.0105 
2° 0.209 0.0112 0.205 0.0113 0.207 0.0112 0.208 0.0112 
4° 0.422 0.0127 0.416 0.0127 0.419 0.0127 0.421 0.0127 
6° 0.634 0.0152 0.625 0.0152 0.630 0.0152 0.632 0.0152 
8° 0.840 0.0191 0.829 0.0191 0.835 0.0192 0.838 0.0192 
10° 1.034 0.0252 1.021 0.0254 1.026 0.0255 1.031 0.0257 
12° 1.195 0.0361 1.166 0.0372 1.161 0.0375 1.178 0.0376 
TABELLA 6-7 VALORI DI CL E CD DELLE CONFIGURAZIONI ANALIZZATE A TETA_2=0° 
  
 






FIGURA 6.9 POLARI DELLE CONFIGURAZIONI ANALIZZATE A TETA_2=0° 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟐 = 𝟑° 
Alfa 6030 5239 4278 5526 
𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 
-12° -0.981 0.0277 -0.967 0.0277 -0.965 0.0278 -0.977 0.0281 
-10° -0.791 0.0201 -0.779 0.0200 -0.779 0.0200 -0.789 0.0202 
-8° -0.585 0.0156 -0.575 0.0155 -0.576 0.0155 -0.584 0.0155 
-6° -0.375 0.0128 -0.365 0.0128 -0.366 0.0127 -0.373 0.0128 
-4° -0.164 0.0112 -0.155 0.0112 -0.156 0.0112 -0.160 0.0112 
-2° 0.041 0.0108 0.044 0.0108 0.043 0.0108 0.042 0.0108 
0° 0.254 0.0114 0.254 0.0114 0.254 0.0114 0.254 0.0114 
2° 0.466 0.0127 0.466 0.0128 0.465 0.0128 0.467 0.0128 
4° 0.677 0.0150 0.675 0.0151 0.675 0.0151 0.678 0.0150 
6° 0.883 0.0185 0.880 0.0186 0.879 0.0186 0.883 0.0186 
8° 1.080 0.0237 1.074 0.0239 1.074 0.0240 1.078 0.0240 
10° 1.256 0.0320 1.246 0.0327 1.246 0.0328 1.251 0.0328 
12° 1.336 0.0488 1.205 0.0589 1.107 0.0788 1.213 0.0585 


























FIGURA 6.10 POLARI DELLE CONFIGURAZIONI ANALIZZATE A TETA_2=3° 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟐 = 𝟒° 
Alfa 6030 5239 4278 5526 
𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 
-12° -0.905 0.0255 -0.888 0.0253 -0.889 0.0253 -0.899 0.0256 
-10° -0.708 0.0187 -0.694 0.0185 -0.696 0.0185 -0.704 0.0186 
-8° -0.501 0.0147 -0.488 0.0145 -0.490 0.0145 -0.497 0.0146 
-6° -0.289 0.0122 -0.278 0.0122 -0.280 0.0121 -0.286 0.0122 
-4° -0.084 0.0109 -0.078 0.0109 -0.080 0.0109 -0.083 0.0109 
-2° 0.127 0.0110 0.130 0.0111 0.129 0.0110 0.126 0.0110 
0° 0.341 0.0118 0.340 0.0119 0.340 0.0119 0.338 0.0118 
2° 0.553 0.0134 0.551 0.0135 0.550 0.0135 0.550 0.0134 
4° 0.763 0.0159 0.759 0.0161 0.759 0.0161 0.759 0.0160 
6° 0.967 0.0198 0.961 0.0199 0.962 0.0199 0.961 0.0199 
8° 1.159 0.0255 1.152 0.0258 1.154 0.0258 1.151 0.0258 
10° 1.327 0.0346 1.316 0.0356 1.319 0.0356 1.314 0.0357 
12° 1.344 0.0558 0.915 0.1272 0.987 0.1144 0.994 0.1106 


























FIGURA 6.11 POLARI DELLE CONFIGURAZIONI ANALIZZATE A TETA_2=4° 
 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟐 = 𝟓° 
Alfa 6030 5239 4278 5526 
𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 
-12° -0.824 0.0234 -0.807 0.0231 -0.810 0.0231 -0.820 0.0235 
-10° -0.623 0.0174 -0.609 0.0171 -0.611 0.0171 -0.620 0.0173 
-8° -0.414 0.0138 -0.401 0.0136 -0.403 0.0136 -0.411 0.0137 
-6° -0.204 0.0117 -0.193 0.0116 -0.197 0.0115 -0.200 0.0117 
-4° 0.001 0.0110 0.006 0.0111 0.004 0.0111 0.001 0.0110 
-2° 0.213 0.0113 0.215 0.0114 0.214 0.0114 0.212 0.0113 
0° 0.426 0.0123 0.426 0.0124 0.425 0.0124 0.424 0.0124 
2° 0.637 0.0142 0.636 0.0143 0.636 0.0143 0.635 0.0142 
4° 0.845 0.0170 0.843 0.0171 0.844 0.0172 0.843 0.0171 
6° 1.046 0.0212 1.043 0.0214 1.045 0.0214 1.042 0.0214 
8° 1.234 0.0274 1.230 0.0279 1.233 0.0279 1.228 0.0279 
10° 1.394 0.0374 1.385 0.0389 1.388 0.0390 1.381 0.0390 
12° 1.338 0.0660 1.037 0.1225 1.048 0.1220 1.053 0.1147 

























FIGURA 6.12 POLARI DELLE CONFIGURAZIONI ANALIZZATE A TETA_2=5° 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟐 = 𝟕° 
Alfa 6030 5239 4278 5526 
𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 𝐶𝐿 𝐶𝐷 
-12° -0.661 0.0199 -0.645 0.0195 -0.644 0.0196 -0.658 0.0199 
-10° -0.454 0.0152 -0.439 0.0149 -0.440 0.0149 -0.451 0.0151 
-8° -0.246 0.0124 -0.237 0.0122 -0.240 0.0122 -0.242 0.0124 
-6° -0.040 0.0115 -0.035 0.0115 -0.037 0.0116 -0.040 0.0113 
-4° 0.171 0.0115 0.174 0.0116 0.171 0.0116 0.171 0.0114 
-2° 0.383 0.0122 0.385 0.0123 0.381 0.0124 0.383 0.0122 
0° 0.594 0.0136 0.597 0.0138 0.593 0.0139 0.594 0.0136 
2° 0.803 0.0159 0.807 0.0161 0.803 0.0162 0.803 0.0160 
4° 1.007 0.0193 1.012 0.0196 1.008 0.0197 1.007 0.0195 
6° 1.202 0.0242 1.209 0.0247 1.205 0.0248 1.201 0.0246 
8° 1.380 0.0316 1.387 0.0326 1.384 0.0327 1.376 0.0325 
10° 1.516 0.0438 1.508 0.0473 1.509 0.0472 1.497 0.0469 
12° 1.146 0.1228 0.837 0.1682 1.206 0.2107 1.339 0.3080 

























FIGURA 6.13 POLARI DELLE CONFIGURAZIONI ANALIZZATE A TETA_2=7° 
Come si evince facilmente dalle tabelle e dalle figure nelle pagine precedenti, l’andamento delle varie 
polari negli intervalli a bassi valori dell’angolo di incidenza alfa è pressoché uguale per tutte e quattro 
le configurazioni considerate; viene dunque scelta la configurazione numero 6030 in quanto risulta 
essere la più efficiente anche al di fuori degli intervalli di 𝐶𝐿 considerati, e che, al variare dell’angolo 
𝑇𝑒𝑡𝑎2, consente di avere valori di 𝐶𝐷 relativamente bassi anche a elevate incidenze. 
6.5 Analisi della configurazione vincente 
Nel seguente paragrafo verrà analizzata la configurazione 6030 ricavata dall’ottimizzazione appena 
esposta; di seguito vengono nuovamente riportati, in tabella 6-12, i parametri che vanno a definire la 
forma dei profili della configurazione scelta e la forma risultante dallo script Matlab, in figura 6.14. 
 































(𝒙𝒕 𝒄⁄ )𝟏 0.32 






(𝒙𝒕 𝒄⁄ )𝟐 0.15 
(𝒕 𝒄⁄ )𝟐 0.06 
TABELLA 6-12 VALORI DELLA CONFIGURAZIONE VINCENTE 6030 
 
FIGURA 6.14 
 Per meglio analizzare caratteristiche e proprietà della configurazione si sono effettuate nuove 
simulazioni con una mesh più fitta, e modificando i seguenti parametri: 





 Dentro il percorso 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑠 → 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1 → 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠 →   𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑜 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 →
𝑀𝑒𝑠ℎ 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 → 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑆𝑖𝑧𝑒 
o Relative Minimum Size: 0.075; 
o Relative Target Size: 0.15; 
 Dentro il percorso 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑠 → 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 1 → 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠 →   𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 →
𝑀𝑒𝑠ℎ 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 → 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑆𝑖𝑧𝑒 
o Relative Minimum Size: 0.075; 
o Relative Target Size: 0.15; 
 Stopping Criteria 
o Maximum step: 3500. 
Con questa nuova mesh vengono nuovamente ricavate le polari della configurazione vincente 6030 a 
valori diversi dell’angolo  𝑇𝑒𝑡𝑎2  (presentate in figura 6.16) e delle diverse curve 𝐶𝐿 − 𝛼  (figura 
6.15); infine si effettuano varie visualizzazioni per analizzare la tipologia e le peculiarità del flusso 
che investe i due profili. 
 
 
TABELLA 6-13 VALORI DI CL E CD DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A DIVERSI VALORI DI TETA_2 
 
Alfa Cl Cd Cl Cd Cl Cd Cl Cd Cl Cd Cl Cd Cl Cd
-12 -1.18E+00 3.55E-02 -1.05E+00 2.96E-02 -9.79E-01 2.71E-02 -9.03E-01 2.50E-02 -8.24E-01 2.30E-02 -6.61E-01 1.97E-02 -4.10E-01 1.59E-02
-10 -1.03E+00 2.48E-02 -8.72E-01 2.13E-02 -7.90E-01 1.98E-02 -7.07E-01 1.84E-02 -6.24E-01 1.72E-02 -4.54E-01 1.51E-02 -0.20473 1.27E-02
-8 -8.37E-01 1.88E-02 -6.69E-01 1.64E-02 -5.85E-01 1.54E-02 -5.00E-01 1.45E-02 -4.14E-01 1.38E-02 -2.46E-01 1.24E-02 6.52E-04 1.22E-02
-6 -6.32E-01 1.50E-02 -4.60E-01 1.35E-02 -3.74E-01 1.28E-02 -2.88E-01 1.22E-02 -2.04E-01 1.17E-02 -4.02E-02 1.15E-02 2.11E-01 1.21E-02
-4 -4.21E-01 1.27E-02 -2.48E-01 1.16E-02 -1.63E-01 1.12E-02 -8.33E-02 1.10E-02 1.03E-03 1.10E-02 1.71E-01 1.15E-02 4.22E-01 1.27E-02
-2 -2.08E-01 1.13E-02 -4.24E-02 1.07E-02 4.14E-02 1.08E-02 1.27E-01 1.10E-02 2.13E-01 1.13E-02 3.84E-01 1.21E-02 6.33E-01 1.39E-02
0 2.63E-04 1.06E-02 1.67E-01 1.10E-02 2.54E-01 1.14E-02 3.40E-01 1.18E-02 4.25E-01 1.23E-02 5.95E-01 1.36E-02 8.43E-01 1.60E-02
2 2.08E-01 1.12E-02 3.80E-01 1.21E-02 4.66E-01 1.27E-02 5.52E-01 1.34E-02 6.37E-01 1.41E-02 8.04E-01 1.58E-02 1.05E+00 1.90E-02
4 4.21E-01 1.27E-02 5.91E-01 1.41E-02 6.77E-01 1.49E-02 7.61E-01 1.58E-02 8.44E-01 1.69E-02 1.01E+00 1.92E-02 1.25E+00 2.33E-02
6 6.32E-01 1.50E-02 7.99E-01 1.71E-02 8.82E-01 1.83E-02 9.65E-01 1.96E-02 1.05E+00 2.09E-02 1.20E+00 2.40E-02 1.43E+00 2.94E-02
8 8.38E-01 1.88E-02 9.99E-01 2.17E-02 1.08E+00 2.33E-02 1.16E+00 2.51E-02 1.23E+00 2.70E-02 1.38E+00 3.12E-02 1.59E+00 3.87E-02
10 1.03E+00 2.48E-02 1.18E+00 2.89E-02 1.25E+00 3.14E-02 1.32E+00 3.40E-02 1.39E+00 3.70E-02 1.51E+00 4.36E-02 1.65E+00 5.68E-02
12 1.18E+00 3.55E-02 1.27E+00 4.33E-02 1.30E+00 4.86E-02 1.32E+00 5.51E-02 1.30E+00 6.97E-02 1.07E+00 1.38E-01 9.81E-01 2.11E-01
Teta_2=10
Polare della configurazione 6030
Teta_2=0 Teta_2=2 Teta_2=3 Teta_2=4 Teta_2=5 Teta_2=7






FIGURA 6.15 CURVE CL-ALFA DELLA CONFIGURAZIONE 6030 AL VARIARE DELL’ANGOLO DI TETA_2 
 
 
FIGURA 6.16 POLARE DELLA CONFIGURAZIONE 6030 AL VARIARE DELL’ANGOLO TETA_2 
In particolare, nella seguente figura 6.17 si nota come la configurazione di ottimo con l’angolo di 
deflessione del flap 𝑇𝑒𝑡𝑎_2 posto a 5 gradi di incidenza (evidenziata di colore rosso), sia quella che 
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Di seguito vengono quindi riportate le rappresentazioni della velocità e dei coefficienti di pressione 
statica e totale per le due diverse condizioni operative: 
 𝐶𝐿 = 0.2 in cui si è imposta una incidenza di 0.717 gradi e una rotazione del flap pari ad un 
angolo 𝑇𝑒𝑡𝑎2 = 5 gradi, rappresentate in figura 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21; 
 𝐶𝐿 = 0.5 in cui si è imposta una incidenza di -2.12 gradi e una rotazione del flap pari ad un 
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FIGURA 6.18 CAMPO DI VELOCITÀ DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A CL=0.2  
 
FIGURA 6.19 VETTORI VELOCITÀ NEL GAP DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A CL=0.2 
 
FIGURA 6.20 COEFFICIENTE DI PRESSIONE DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A CL=0.2   






FIGURA 6.21 COEFFICIENTE DI PRESSIONE TOTALE DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A CL=0.2 
 
FIGURA 6.22 CAMPO DI VELOCITÀ DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A CL=0.5
 
FIGURA 6.23 VETTORI VELOCITÀ NEL GAP DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A CL=0.5






FIGURA 6.24 COEFFICIENTE DI PRESSIONE DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A CL=0.5
 
FIGURA 6.25 COEFFICIENTE DI PRESSIONE TOTALE DELLA CONFIGURAZIONE 6030 A CL=0.5
 
 











Capitolo 7 Introduzione all’ottimizzazione 
tridimensionale 
 
Ricavata la forma del profilo bidimensionale (cioè nel piano X-Y di figura 7.1), si passa ora a cercare 
la configurazione della forma in pianta della vela rigida (nel piano X-Z) che massimizzi la spinta e 
minimizzi il momento di rollio che potrebbe portare alla scuffiata l’imbarcazione. Nella figura 
successiva si nota come il piano X-Y sia quello su cui si è lavorato fino ad ora e su cui sono stati 





quindi costruiti i profili, mentre l’asse Z risulta essere l’asse perpendicolare a tale piano che rende 
levogira la terna di riferimento. 
 
FIGURA 7.1 VELA RIGIDA 





7.1 Obiettivi e Vincoli dell’ottimizzazione tridimensionale 
L’obiettivo principale che ci proponiamo di raggiungere in questo secondo tipo di ottimizzazione è 
quello di ricavare la forma e la configurazione della vela tali da massimizzarne la spinta, che andrà a 
garantire il moto di avanzamento dell’imbarcazione. 
I vincoli che sono stati posti sono di carattere strutturale, regolamentare e realizzativo, e sono di 
seguito riassunti: 
 Il momento di rollio, quello attorno all’asse X di figura 7.1, generato dalla forza laterale (figura 
1.2 di pagina 3), deve essere limitato ad un valore inferiore a 3000 𝑁 ∙ 𝑚. Infatti assumendo 
una massa pari a circa 150 Kg, (per un equipaggio composto da due 2 persone) si genera una 
forza peso pari a circa 1500 𝑁; poiché la massima distanza tra punto di applicazione della 
forza peso e baricentro della barca è di circa 2 𝑚 , il massimo momento generabile 
dall’equipaggio spostando il proprio peso risulta appunto essere di 3000 𝑁 ∙ 𝑚. 
 Come imposto dal regolamento della competizione, la superficie in pianta (cioè quella nel 
piano X-Z) complessiva dell’ala rigida dovrà essere inferiore a 12 𝑚2; 
  L’ altezza della vela, cioè la distanza tra profilo alla radice e profilo al tip, dovrà essere 
inferiore a 6.5 m; 
 Il GAP tra Main Wing e Flap dovrà essere rettilineo; questa condizione si traduce nel fatto 
che la linea che andrà ad unire i punti rappresentati il bordo d’uscita del profilo primario e la 
linea che andrà ad unire i punti rappresentanti il bordo d’attacco del profilo secondario lungo 
la coordinata Z dovranno essere rettilinee. 
 Il possibile svergolamento – cioè la rotazione attorno all’asse Z dei singoli profili rispetto al 
profilo alla radice – si imporrà solo al Flap e deve essere lineare lungo l’altezza della vela; 
inoltre come asse di rotazione rispetto a cui ruotare il Profilo Secondario, si deve prendere un 
asse parallelo all’asse Z e posto ad una distanza di 0.1 m dal bordo d’uscita del Profilo 
Primario, come verrà specificato anche nel paragrafo 7.2. 
In merito alle caratteristiche della vela che si andranno a ottenere, è importante sottolineare che il 
GAP che si creerà tra Main Wing e Flap avrà dimensione decrescente lungo l’altezza dell’ala rigida; 
infatti essendo esso espresso in percentuale della corda, dovendo diminuire la dimensione della corda 
lungo Z, è chiaro che anche GAP andrà via via riducendosi. Ciò è corretto in quanto se esso risultasse 





costante, il flusso che si andrebbe a creare al tip, all’apice della vela, sarebbe molto diverso rispetto 
a quello analizzato nel capitolo 6 e così le forze generate dai singoli profili alle diverse coordinate Z. 
 
7.2 Realizzazione del modello CAD della vela 
 
Il modello CAD che si andrà a realizzare terrà conto, oltre che dei risultati e della geometria ottenuta 
al capitolo 6, anche dei vincoli che sono appena stati enunciati e del numero di parametri che dovranno 
essere inseriti nella successiva procedura di ottimizzazione.  
Si è dunque scelto di creare i rispettivi Profili Primario e Secondario oltre che alla radice e al tip anche 
ad una quota intermedia: la lunghezza delle corde al tip e intermedia e le loro rispettive quote saranno 
rappresentano due dei parametri da ottimizzare. 
A partire dal file CAD realizzato in precedenza, ed esposto nei paragrafi 3.1 e 3.2, si prosegue nella 
costruzione dell’ala tridimensionale. In ambiente 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒 → 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛  si va a 
creare il punto (𝐼𝑁𝐼𝑍𝐼𝑂1)𝑡𝑖𝑝– che rappresenterà il punto di Bèzier sul bordo d’attacco del Profilo 
Primario al tip della vela – tramite il comando Punto con le seguenti impostazioni: 
 Alla voce Tipo di punto si sceglie Coordinate;  
 Come sistema di riferimento si sceglie il sistema Profilo_1 descritto al paragrafo 3.1, e come 
punto il punto di Bèzier sul naso del Profilo Primario alla radice; 
 Infine si impongono le coordinate del nuovo punto (𝐼𝑁𝐼𝑍𝐼𝑂1)𝑡𝑖𝑝 : viene posta nulla la 
coordinata Y, mentre alle coordinate X e Z si assegnano i valori dei parametri 𝑋𝑡𝑖𝑝 e 𝑍𝑡𝑖𝑝, creati 
tramite il comando 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑓(𝑥), che rappresenteranno rispettivamente lo scostamento tra 
la posizione lungo l’asse X del bordo d’attacco del Profilo Primario all’apice della vela 
rispetto a quello alla radice e l’altezza totale della vela. 
Si passa ora a creare il sistema di riferimento Profilo_1_tip, la cui origine sarà nel nuovo punto appena 
creato e come Asse X di riferimento avrà la corda del Profilo Primario alla radice, in modo tale che, 
una volta generati i profili al tip, essi ruotino in seguito alla variazione del parametro 𝑇𝑒𝑡𝑎1. seguendo 
i profili alla radice. 
Una volta creato il sistema di riferimento Profilo_1_tip, seguendo la stessa procedura presentata nel 
capitolo 3, si crea il Profilo Primario all’apice, assegnando però un valore della corda totale al tip 
(somma della corda del Profilo Primario, del Gap e della corda del Profilo Secondario) pari al valore 





del parametro – sempre introdotto tramite il comando 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑓(𝑥) – 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑡𝑖𝑝. Poiché il profilo 
Secondario al tip deve ruotare seguendo la rotazione impostagli variando il parametro 𝑇𝑒𝑡𝑎2, nel 
creare la sua corda viene preso come riferimento la corda del Profilo Secondario alla radice, in modo 
che ruoti in modo concorde con essa. Essa però sarà soggetta anche alla possibile rotazione dovuta 
allo svergolamento e per questo – dopo aver creato il nuovo parametro Svergolamento_tip – si fa uso 
del comando Ruota, nella sezione Operazioni, impostando come di seguito: 
 Modalità di definizione: Asse-Angolo; 
 Elemento: la corda del profilo secondario creata; 
 Asse: come asse rispetto a cui deve ruotare la corda si impone un asse parallelo all’asse Z, cioè 
perpendicolare al piano contente i profili, posto nel punto appartenente alla corda del Profilo 
Primario al tip ad una distanza di 0.1 m dal bordo d’uscita dello stesso.  
 Angolo: come angolo di rotazione si imporrà il valore del parametro 𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝. Esso 
verrà impostato in modo che un valore positivo di tale parametro ruoti il Profilo Secondario 
all’apice in verso opposto rispetto ad una rotazione data da un valore positivo dell’angolo 
𝑇𝑒𝑡𝑎2; ciò significa che, introducendo un valore dello svergolamento maggiore di zero, si 
riduce, in relazione all’altezza, l’incidenza percepita dai singoli profili secondari. 
Si vanno quindi a creare i punti di Bèzier, e successivamente tramite i comandi Curva 3D e Simmetria 
il profilo secondario vero e proprio, rispetto alla nuova corda, a cui vengono permesse entrambe le 
rotazioni (tramite la modifica dei parametri 𝑇𝑒𝑡𝑎2 e 𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝). 
Attraverso il comando Linea vengono uniti il bordo d’uscita del Profilo Primario alla radice e 
all’apice, e il bordo d’attacco del Profilo Secondario alla radice e all’apice, creando rispettivamente 
bordo d’uscita della Main Wing e bordo d’attacco del Flap rettilinei come richiesto da specifica, come 
visibile in figura 7.2. 






FIGURA 7.2 SCHELETRO DELLA VELA 
 
Per ottenere i profili intermedi si parte quindi imponendo che bordo d’uscita del Profilo Primario e 
bordo d’attacco del Secondario si trovino sulle due rette appena viste, a una quota Z identificata dal 
valore del parametro 𝑍𝑚𝑒𝑎𝑛, introdotto con le solite modalità degli altri già visti. 
Viene dunque creata le corda del profilo Primario (in cui il parametro 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑚𝑒𝑎𝑛 rappresenta la 
corda totale della sezione della vela alla quota in analisi), in modo che esso ruoti seguendo gli altri 
profili alle diverse quote variando i parametri 𝑇𝑒𝑡𝑎1 e 𝑇𝑒𝑡𝑎2. Per realizzare la corda del Profilo 
Secondario si segue un’altra procedura: prima si crea un punto rappresentativo del bordo d’uscita del 
Profilo Secondario impostandone le coordinate (𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎2 ∙ 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑚𝑒𝑎𝑛;  0 ; 0 ) rispetto ad un sistema 
di riferimento avente origine nel bordo d’attacco del Flap, e in cui l’asse X di riferimento risulti essere 
la corda del Profilo Secondario alla radice, in modo che ne segue la rotazione al variare di 𝑇𝑒𝑡𝑎1 e 
𝑇𝑒𝑡𝑎2 . Per tenere conto dello svergolamento, sempre tramite il comando Ruota, si applica una 
rotazione attorno ad un asse parallelo all’asse Z posto nel punto appartenente alla corda del Profilo 
Primario ad una distanza di 0.1 m dal bordo d’uscita dello stesso di un angolo pari al valore del 
parametro 𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 . Esso, per garantire che lo svergolamento risulti lineare, verrà 
imposto pari a 𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 = (𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝 𝑍𝑡𝑖𝑝⁄ ) ∙ 𝑍𝑚𝑒𝑎𝑛 , in modo che 
l’ottimizzatore nel modificare i valori dei diversi parametri, crei sempre geometrie compatibili con le 
richieste della specifica. Unendo il punto appena creato e quello appartenente al bordo d’attacco si 





ottiene la corda del Profilo Secondario. Di nuovo si introducono i punti di Bèzier e si crea il Profilo 
Secondario. Una volta definiti i tre profili è necessario individuare su di essi i punti che corrispondono 
al bordo di attacco e al bordo di uscita. Per poter determinare i suddetti punti viene usato il comando 
Estremo che permette di trovare proprio il punto estremo di una curva rispetto a una direzione 
assegnata. 
Attraverso l’utilizzo del comando Spline si creano, unendo i rispettivi estremi alle tre diverse quote 
la linea rappresentante il bordo d’attacco della Main Wing e quella rappresentante il bordo d’uscita 
del Flap.  
Per ricavare la superficie della Main Wing e del Flap si usa il comando Superficie Multi-sezione, 
impostando come sezioni i profili alle diverse stazioni lungo Z, e come guide il bordo d’attacco e il 
bordo d’uscita di ognuno. Infine si chiudono, con il comando Riempimento, i profili al root e al tip.  
Il risultato ottenuto è presentato in figura 7.3. 
 
FIGURA 7.3 FILE CAD DELLA VELA RIGIDA 
Si passa quindi a creare il dominio esterno la cui funzione è quella di rappresentare la regione di 
spazio in cui andare a descrivere il flusso che investe l’ala rigida. Facendo riferimento anche a lavori 
precedenti ([2], [4] e [5]) si è deciso di costruire un volume di controllo di forma quadrata, dato che, 
dopo alcune simulazioni CFD, sono risultate inadeguate forme di altra natura (forme del Pressure 
Outlet cilindriche a base circolare), a causa di instabilità e floating point che si riscontravano nella 





risoluzione di alcune configurazioni. La base del box di calcolo viene posta sul piano 𝑍 = 0, in modo 
che il sistema di riferimento assoluto del software CAD coincida con quello del solutore 
aerodinamico, facilitando l’inserimento delle caratteristiche del vento apparente che investirà la vela 
nel programma di analisi CFD. 
La base del dominio dunque rappresenterà la superficie del mare e perciò la vela viene traslata verso 
le Z positive – sfruttando il comando Trasla – di una distanza pari a quella tra il pelo libero dell’acqua 
e la sezione al root, nel nostro caso pari a 0.6 m. Il dominio di calcolo a base quadrata avrà una 
lunghezza e una altezza pari a 16 corde alla radice (2.5 m), cioè pari a 40 m, distribuite come segue:  
 Nella direzione X 6 corde a monte e 10 corde a valle; 
 Nella direzione Y sono simmetricamente ripartite 8 corde. 
 
FIGURA 7.4 DOMINIO NEL PIANO Z=0 
Tale linea viene estrusa, grazie al comando Estrusione, nel verso positivo della coordinata Z per un 
totale di 12 corde, pari a 30 m. Per chiudere il box di calcolo, infine, si fa uso nuovamente del 
comando Riempimento, che andrà a riempire le superfici poste sui piani 𝑍 = 0 e 𝑍 = 30 𝑚. 






FIGURA 7.5 DOMINIO 
Il file così creato potrà permettere all’ottimizzatore di modificare la geometria della vela, variando i 
seguenti parametri per modificare la geometria della vela: 
 𝑋𝑡𝑖𝑝: distanza in direzione dell’asse X tra i punti rappresentanti il bordo d’attacco dei Profilo 
Primario al root e al tip; 
 𝑍𝑡𝑖𝑝 : distanza in direzione dell’asse Z tra i piani contenenti i profili al root e al tip, cioè 
l’altezza della vela; 
 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑡𝑖𝑝 : valore della corda totale (cioè la somma delle corde del Profilo Primario e 
Secondario e del GAP) all’apice dell’ala; 
 𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝: valore dell’angolo di svergolamento, imposto solo al profilo secondario, 
all’apice della vela; 
 𝑍𝑚𝑒𝑎𝑛: distanza in direzione dell’asse Z tra i piani contenenti i profili al root e quelli intermedi; 
 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑚𝑒𝑎𝑛 : valore della corda totale (cioè la somma delle corde del Profilo Primario e 
Secondario e del GAP) alla coordinata 𝑍𝑚𝑒𝑎𝑛. 
 
Dopo aver nascosto tutto ciò che non viene ritenuto necessario nell’analisi fluidodinamica (linee, 
punti, curve e schizzi), lasciando solo le superfici della vela e del box di calcolo, si salva il file in 
















Capitolo 8 Solutore Aerodinamico della Vela 
 
Una volta creato il file CAD della geometria da analizzare, si passa all’impostazione dei passaggi che 
il software CFD Star-CCM+® dovrà compiere per portare a termine l’analisi fluidodinamica. Il 
software quindi svolgerà due ruoli importanti: 
1. La generazione della mesh sulla vela e sul box di calcolo; 
2. L’analisi numerica vera e propria, preceduta dall’imposizione dei modelli fisici caratteristici 
del problema. 
Tutto questo processo verrà registrato in una apposita Macro, presentata in Appendice D, che 
contribuirà a rendere automatico il processo di analisi delle differenti geometrie all’interno 
dell’ottimizzazione.  
Poiché i comandi del solutore aerodinamico sono già stati descritti nel capitolo 4, per meglio 
comprendere le loro caratteristiche si faccia riferimento ad esso o a [3]. 
8.1 Creazione della Mesh 
Per prima cosa si importa, tramite il comando  Import Surface Mesh, il file CAD in formato .stp. 
Le opzioni da utilizzare sono riportate di seguito: 
 Import Mode:  
o Create new region; 
 STEP Import Options:  
o Boundary Mode:  
 One boundary per face 
o Region Mode: 
 One region for all bodies 





o Tessellation Density: 
 Fine 
Si passa poi ad assegnare il corretto tipo di condizione al contorno cambiando la voce Type di ognuna 
delle superfici così ottenute: 
 Le superfici anteriore e laterali del dominio vengono impostate su Velocity Inlet; 
 La superficie posteriore viene assegnata come Pressure Outlet; 
 Le superfici inferiore e superiore, rappresentanti rispettivamente il pelo libero dell’acqua e il 
cielo (quelle sui piani 𝑍 = 0 e 𝑍 = 30 𝑚 ) sono poste come Symmetry Plane; 
 Infine le superfici della vela vengono impostate su Wall. 
Si vanno quindi a selezionare i modelli di Mesh che verranno utilizzati: 
 Surface Mesh: 
o Surface Remesher  
 Volume Mesh: 
o Polyhedral Mesher 
o Prism Layer Mesher 
I valori impostati dei parametri per la generazione della mesh sono riassunti nella seguente tabella: 
Modello Parametro Valore 
Prism Layer Mesher Layer Reduction Percentage 90 





Number of Prism Layers 7 
Prism Layer Stretching 1.1 
Prism Layer Thickness 0.05 m 
Surface Growth Rate 1.3 
Relative Minimum Size 1.0 m 
Relative Target Size 1.1 m 
Density e Growth Factor ? 
TABELLA 8-1 PARAMETRI GENERALI DELLA MESH 
I parametri relativi alla densità e al fattore di crescita delle celle (Density e Growth Factor) sono stati 
oggetto di un’analisi di sensibilità che verrà riportata nel proseguo del lavoro. 





Per meglio rappresentare il flusso attorno alla radice della vela, si è ritenuto opportuno infittire la 
mesh nella zona inferiore del dominio. Utilizzando il comando Volume Shapes nella sezione Tools si 
è ricavato il volume, all’interno del quale la mesh è stata resa più fitta rispetto alle caratteristiche della 
mesh globale, come presentato in figura 8.1.  
 
FIGURA 8.1 INFITTIMENTO DELLA MESH SOTTO LA VELA 
Si è poi passati ad infittire la mesh sui due profili, modificando Relative Minimum Size e Relative 
Target Size della Main Wing e del Flap, come già fatto anche nei caso dei profili analizzati nel 
capitolo 4. Per rappresentare al meglio le curvature al naso dei bordi d’attacco della Main Wing e del 
Flap, si sono impostati diversi valori del parametro Surface Curvature rispetto a quelli di default, 
aumentando il numero di celle generate nelle zone di curvatura dei due corpi. 
Infine si è ritenuto necessario infittire la mesh anche al bordo d’uscita della Main Wing, per non 
ottenere una mesh di qualità troppo bassa e quindi con risultati non affidabili nella zona del GAP, 
ottenendo così risultati non affidabili. Per fare ciò, dopo aver utilizzato il comando Split Non-
Contiguous su Feature Curves, si vanno ad imporre valori di Relative Minimum Size e Relative Target 
Size al solo bordo d’uscita della Main Wing. 
8.2 Condizioni Iniziali e al Contorno 
 
Poiché la fisica del problema risulta essere identica a quella del capitolo 4, sono stati usati gli stessi 
modelli fisici già presentati nel paragrafo 4.2. 





La differenza principale rispetto al problema dell’analisi di una sezione della vela è costituito dalle 
caratteristiche del vento che la investe nella configurazione tridimensionale. Come già detto al 
paragrafo 1.3 infatti, la vela si può immaginare essere soggetta ad un vento apparente, la cui velocità 
varia direzione ed intensità con la quota, rappresentata dalla coordinata Z. 
Per introdurre correttamente le caratteristiche del vento apparente, si creerà una apposita Field 
Function all’interno della sezione Tools. Essa esprimerà le caratteristiche del vento apparente 
introducendone le sue componenti rispetto al sistema di riferimento assoluto, con origine sulla 
superficie inferiore del dominio, asse X diretto nella direzione della Corda dei profili alla radice nel 
caso di angoli  𝑇𝑒𝑡𝑎1 e 𝑇𝑒𝑡𝑎2 entrambi nulli, asse Z perpendicolare al piano contente i profili e asse 
Y diretto in modo da rendere la terna levogira. Riferendoci alle caratteristiche del vento reale 
presentate al paragrafo 1.3, si ottiene la seguente Field Function: 
𝑉𝐴𝑊 = (𝑉𝑇𝑊 ∙
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+ 𝑉𝐵 ;  𝑉𝑇𝑊 ∙
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 sono il coseno ed il seno dell’angolo di cui il vento reale 𝑉𝑇𝑊  è inclinato rispetto alla 
direzione del moto, nel nostro caso 45 gradi. 
Per stabilire quindi le condizioni iniziali corrette della velocità, la Field Function creata viene imposta 
nel percorso 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 1 → 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 → 𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛. 
Per impostare invece le condizioni al contorno sulla velocità la Field Function si impone in 
𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠 → 𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡 → 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 →  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 → 𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛. 
Introducendo in questo modo il vento apparente, esso finisce per dipendere dal numero di celle da cui 
sono composte le superfici impostate come Velocity Inlet; si è ritenuto necessario dunque, aumentare 
il numero di celle su queste tre superfici, imponendo valori di Relative Minimum Size e Relative 
Target Size rispettivamente di 0.5 m e 0.6 m. 






FIGURA 8.2 VELOCITÀ INTRODOTTA TRAMITE FIELD FUNCTION 
 
8.3 Creazione dei Report 
 
Si passa quindi alla creazione dei due report relativi alla spinta che la vela è in grado di garantire nella 
direzione del moto, cioè lungo l’asse X del sistema di riferimento assoluto, e del momento di rollio 
attorno allo stesso asse. Spinta e momento di rollio saranno valutati rispetto all’altezza del profilo di 
radice della vela, e per questo viene creato un sistema di riferimento ausiliario, con origine al root 
dell’ala, i cui assi risultano paralleli a quelli del sistema di riferimento assoluto. Spinta e momento di 
rollio verranno valutati rispetto a questo sistema di riferimento. 
Si è scelto poi di valutare altre due forze che possono esserci utili per meglio analizzare le 
configurazioni ottenute dall’ottimizzazione: 
 La componente della forza che si genera perpendicolarmente alla direzione del flusso della 
velocità apparente che investe il profilo alla radice e che indicheremo con 𝐿∗ ; essa 
rappresenterebbe la Portanza dell’ala se la velocità apparente mantenesse stessa direzione e 
modulo lungo la coordinata Z di quella alla radice; 
 La componente della forza che si genera nella direzione del flusso della velocità apparente 
che investe il profilo alla radice e che indicheremo con 𝐷∗ ; essa rappresenterebbe la 
Resistenza dell’ala se la velocità apparente mantenesse stessa direzione e modulo lungo la 
coordinata Z di quella alla radice. 





Queste forze vengono calcolate quindi rispetto ad un sistema di riferimento appositamente creato per 
misurarle, ottenuto ruotando di 24 gradi in senso antiorario il sistema di riferimento utilizzato per 
misurare spinta e momento di rollio. 
8.4 Analisi di sensibilità e definizione dei parametri della mesh 
 
Come accennato nel paragrafo 8.1, si è svolta una analisi di sensibilità per stabilire quali fossero i 
valori da assegnare a diversi parametri della mesh da realizzare, per ottenere risultati che non 
dipendessero eccessivamente dal numero celle e che al contempo garantissero tempi di calcolo 
ragionevoli. La configurazione della vela utilizzata per svolgere l’analisi di sensibilità ha le seguenti 
caratteristiche geometriche: 
 𝑋𝑡𝑖𝑝 = 0.5 𝑚; 
 𝑍𝑡𝑖𝑝 = 6 𝑚; 
 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑡𝑖𝑝 = 1 𝑚; 
 𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝 = 0°; 
 𝑍𝑚𝑒𝑎𝑛 = 2.5 𝑚; 
 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑚𝑒𝑎𝑛 = 2.2 𝑚; 
 𝑇𝑒𝑡𝑎1 = −15°; 
 𝑇𝑒𝑡𝑎2 = 0°. 
Dopo aver analizzato diverse combinazioni dei parametri in gioco, sono state create due tipi differenti 
di mesh, che presentano valori diversi dei parametri responsabili dell’infittimento delle celle sulle 
superfici delle vele. Esse sono presentate nella doppia tabella 8-2 rispetto a un valore di Base Size 
pari a 1 metro: 






TABELLA 8-2 MESH USATE NELL’ANALISI DI SENSIBILITÀ 
Queste due mesh sono state studiate variando, inoltre, anche i parametri di Density e Growth Factor, 
presenti nella sezione Reference Values, e rimasti incogniti nella tabella 8.1. 
I risultati ottenuti sono presentati nella tabella successiva: nella casella Mesh, accanto al tipo di mesh 
considerata vengono indicati (in grassetto) rispettivamente il valore del parametro Density e del 
parametro Growth Factor imposti nella simulazione considerata. Il numero di iterazioni per arrivare 
a convergenza è dato dalla mesh più fitta e nel nostro caso è pari 1200. 
 
Mesh Celle Spinta 
[𝑵] 
Momento 














Mesh 2 1909241 86.91 -674.82 0.10% 0.35% 
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Mesh 1 







































































TABELLA 8-3 ANALISI DI SENSIBILITÀ 
 
Di seguito, nelle figure 8.3 e 8.4, vengono riportati i grafici riguardanti il valore della spinta e l’errore 
percentuale sulla spinta – rispetto alla configurazione con il maggior numero di celle – al variare del 
numero di celle. Non è stato riportato invece il grafico sull’errore percentuale commesso sul momento 
di rollio, in quanto in tutte le configurazioni ottenute esso è ampiamente sotto la soglia dell’1%, e 
dunque non è risultato essere vincolante sulla scelta della mesh. 
 
 
























FIGURA 8.4 ERRORE PERCENTUALE SULLA SPINTA NELL’ANALISI DI SENSIBILITÀ
circa 1 milione e 400 mila celle 
(Mesh 1 con valori dei parametri Density e Growth Factor entrambi pari a 1) fosse adeguata agli 
scopi che ci si era prefissati. La mesh così generata garantirà, infatti, oltre ad un errore percentuale 
accettabile, anche tempi di calcolo notevolmente inferiori rispetto alle altre configurazioni aventi un 
numero di celle superiore, ed un numero di iterazioni per arrivare a convergenza pari a 1000.  
In conclusione si riporta una tabella riassuntiva dei valori dei parametri caratteristici della mesh che 
verrà dunque utilizzata nell’ottimizzazione. 
Modello Parametro Valore 
Prism Layer Mesher 
Layer Reduction Percentage 90 





Number of Prism Layers 7 
Prism Layer Stretching 1.1 
Prism Layer Thickness 0.05 m 
Surface Growth Rate 1.3 
Relative Minimum Size 1.0 m 
Relative Target Size 1.1 m 
Density 1.0 
Growth Factor 1.0 
Volumetric Controls Relative Size 0.17 m 

















Errore percentuale sulla spinta





Relative Target Size 0.6 m 
Wing e Flap 
Relative Minimum Size 0.006 m 
Relative Target Size 0.06 m 
Surface Curvature 144 Pts/Circle 
Bordo d’uscita della  
Main Wing 
Relative Target Size 0.004 m 
Surface Curvature 0.01 m 
TABELLA 8-4 VALORI DEI PARAMETRI DELLA MESH UTILIZZATI 
 
Capitolo 9 Ottimizzazione della Vela 
Come già fatto al Capitolo 5, per eseguire l’ottimizzazione geometrica della vela nelle sue 
caratteristiche tridimensionali ci si affida al software modeFRONTIER®. La procedura di 
ottimizzazione avrà il compito di definire la configurazione che massimizzi la spinta nella direzione 
del moto (asse X), minimizzando e mantenendo al di sotto del valore di 3000 𝑁 ∙ 𝑚 il momento di 
rollio (momento attorno all’asse X generato dalla forza laterale visibile in figura 1.3) che potrebbe 
portare a scuffiare; inoltre, a causa di vincoli regolamentari, la superficie in pianta della vela (quella 
nel piano X-Z) deve essere inferiore a 12 𝑚2. 
9.1 Analisi del Workflow dell’ottimizzazione 
 
Lo schema del Workflow dell’ottimizzazione è presentato nella pagina successiva in figura 9.1.  






FIGURA 9.1 WORKFLOW DELL’OTTIMIZZAZIONE TRIDIMENSIONALE 
Ne vengono ora riassunte le componenti principali: 





 Nodi di Input: i parametri di ottimizzazione, che variando generano geometrie sempre 
diverse, sono 𝑋𝑡𝑖𝑝, 𝑍𝑡𝑖𝑝, 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑡𝑖𝑝, 𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝, 𝑍𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑇𝑒𝑡𝑎1 𝑒 𝑇𝑒𝑡𝑎2; 
 Nodi DOE e Scheduler: La popolazione iniziale si definisce tramite una sequenza Sobol che 
distribuisce le configurazioni di partenza in modo casuale ma uniforme negli intervalli 
impostati. Come algoritmo di ottimizzazione si fa uso dell’algoritmo genetico MOGA II 
(entrambi sono già stati usati e discussi al capitolo 5). 
 Nodo Matlab: il nodo Matlab contiene al suo interno uno script che verifica che la forma in 
pianta totale della vela risulti avere una superficie inferiore a 12 𝑚2. Esso riceve in input i 
valori geometrici dell’ala che varieranno per ogni configurazione, genera la proiezione nel 
piano X-Z della Main Wing e del Flap e calcola la somma delle loro aeree; esso inoltre 
controlla (tramite l’uso di appositi check) che le spline che definiscono i bordo d’attacco e 
d’uscita non assumano forme convesse non accettabili. 
 
FIGURA 9.2 ESEMPIO DI CONFIGURAZIONI GENERATE DALLO SCRIPT MATLAB 






FIGURA 9.3 CONFIGURAZIONI SCARTATE DAL CHECK 
Se la configurazione generata supera quindi sia il controllo sulla superficie della vela che sulla 
convessità, in uscita dal file Matlab si avrà un valore del parametro Check_totale pari ad 1, in 
caso contrario esso assumerà valore nullo. L’intero script Matlab è presentato in Appendice 
E 
 Nodo If: Ogni configurazione analizzata da Matlab restituirà in uscita un valore della variabile 
di output Check_tot che andrà in un apposito nodo di output del nodo Matlab; per fare sì che 
solo le configurazioni caratterizzate dal valore unitario della variabile Check tot proseguano 
nell’ottimizzazione, viene dunque inserito un nodo If che provvederà a interromperne il flusso 
logico nel caso in cui il parametro assuma valore nullo. 
 
FIGURA 9.4 
 Nodo Catia: se i valori dei parametri geometrici di input generano una configurazione 
accettabile, che soddisfa i requisiti imposti nello script Matlab, viene creato il file CAD della 





geometria in esame, il quale, prima di essere trasferito al solutore aerodinamico attraverso un 
nodo Transfer File, dovrà essere trasposto in formato .stp. 
 Nodo SSH: Il nodo SSH è il nodo che si occupa della realizzazione della simulazione CFD 
utilizzando il software Star-CCM+®, con modalità simili a quelle presentate nel paragrafo 
5.2.6. Esso quindi riceverà in ingresso, oltre alla geometria ottenuta dal nodo Catia, anche la 
Macro in formato .java (presentata in Appendice D), che permetterà di automatizzare la 
procedura. 
 Funzione Obiettivo e Vincoli: la funzione da ottimizzare, nel nostro caso da massimizzare, 
è la spinta, cioè la risultante delle forze generate in direzione dell’asse X, mentre si deve 
imporre un vincolo al momento di rollio. Per fare ciò si fa uso di nodi Output File, Output 
Variable e Design Objective per la spinta e Design Constraint per il momento. Verrano inoltre 
calcolate le forze, già presentate nel paragrafo 8.3, 𝐿∗  e 𝐷∗  che risulterano esserci utili 
nell’analisi dei risultati e della configurazione vincente. 
 
 
FIGURA 9.5 NODI DI OUTPUT DELL’OTTIMIZZAZIONE 
9.2 Prima ottimizzazione della Vela 
 
Si effettua quindi una prima ottimizzazione della vela, sfruttando il Workflow commentato al 
paragrafo precedente. Dopo aver imposto nel nodo DOE una popolazione iniziale di 50 elementi, si 
configura il nodo di Scheduler come presentato nella figura 9.6. 






FIGURA 9.6 IMPOSTAZIONE DEL NODO SCHEDULER DELLA PRIMA OTTIMIZZAZIONE 
  Parametro Valore Step Base 
Globale 
𝑇𝑒𝑡𝑎1 −20 ÷ −10 1 11 
𝑇𝑒𝑡𝑎2 0 ÷ 16 2 9 
Profilo 
Intermedio 
(𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎)𝑚𝑒𝑎𝑛 1800 ÷ 2400 100 7 
(𝑍𝑒𝑡𝑎)𝑚𝑒𝑎𝑛 2400 ÷ 3800 200 8 
Profilo  
al tip 
(𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎)𝑡𝑖𝑝 1000 ÷ 1400 50 9 
(𝑍𝑒𝑡𝑎)𝑡𝑖𝑝 5400 ÷ 6000 100 7 
(𝑋)𝑡𝑖𝑝 0 ÷ 1000 200 6 
(𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑡𝑖𝑝 0 ÷ 12 2 7 
TABELLA 9-1 RANGE DEI VALORI DI INPUT DELLA PRIMA OTTIMIZZAZIONE





9.3 Risultati della prima ottimizzazione della vela 
 
In totale sono state prese in considerazione 877 diverse configurazioni e di queste 255 non hanno 
superato i check imposti nel nodo Matlab.  
I risultati e le caratteristiche delle configurazioni migliori, cioè quelle che garantiscono una spinta più 
elevata sono riportate in figura 9.7. 
 
FIGURA 9.7 CONFIGURAZIONI OTTENUTE DALLA PRIMA OTTIMIZZAZIONE  
Per analizzare al meglio i risultati ci serviremo ancora una volta della Scatter Matrix delle forze in 
gioco riportata di seguito in figura 9.8. 
 
FIGURA 9.8 SCATTER MATRIX DELLE FORZE DELLA PRIMA OTTIMIZZAZIONE 
 





Analizzando i dati ottenuti si possono fare le seguenti considerazioni: 
 I valori del momento di rollio ottenuti sono ben al di sotto del valore limite di 3000 𝑁 ∙ 𝑚, in 
particolare il massimo valore raggiunto è di 1134 𝑁 ∙ 𝑚. Ciò è molto positivo, in quanto 
permetterà un più facile bilanciamento dell’imbarcazione da parte dell’equipaggio. A causa 
della scelta del sistema di riferimento, i momenti risultano essere di segno negativo; ciò deve 
indurci a prestare particolare attenzione nella valutazione delle correlazioni tra le diverse 
variabili ed il momento di rollio, per il quale correlazione e anticorrelazione sono invertite di 
segno: in quest’ottica bisogna dunque leggere la forte correlazione che lega trazione e 
momento di rollio. 
 Il parametro (𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑡𝑖𝑝, nelle configurazioni migliori, converge verso il valore 
nullo o in taluni casi di 2°: ciò si può legare all’osservazione fatta precedentemente sui valori 
di momento di rollio ottenuti. Infatti lo svergolamento serve, nel nostro caso, per ridurre 
l’incidenza percepita dai profili soprattutto al tip e questo viene fatto per spostare il punto di 
applicazione della forza verso il basso, ottenendo di conseguenza momenti di rollio più bassi. 
Poiché però nel nostro caso i valori del suddetto momento risultano ampiamente sotto i limiti 
imposti non è necessario imporre lo svergolamento alla vela. 
 Il parametro 𝑍𝑒𝑡𝑎𝑡𝑖𝑝 converge verso il massimo valore imposto al suo range di variazione 
(6 𝑚 ). Questo è comprensibile leggendo nella Scatter Matrix la forte correlazione che 
intercorre tra la forza 𝐿∗ e la trazione e di anticorrelazione tra 𝐷∗ e la trazione stessa, che ci fa 
capire come aumentando le forze sviluppate in direzione perpendicolare al flusso e 
diminuendo quelle in direzione del flusso, si ottengano valori di spinta maggiori. Alla luce di 
ciò è chiaro come l’ottimizzatore, per aumentare la forza sviluppata dalla vela nella direzione 
del moto, sfrutti le stesse tecniche che si usano in ambiente aeronautico per aumentare 
l’efficienza di un’ala (𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑧𝑎 =
𝐿
𝐷
) aumentando al massimo l’apertura alare, nel nostro 
caso rappresentata dalla altezza della vela 𝑍𝑒𝑡𝑎𝑡𝑖𝑝; 
 Molti dei valori caratteristici delle configurazioni migliori corrispondono a valori limite dei 
range di variazione imposti ai parametri di input, come accade per esempio per 𝑍𝑒𝑡𝑎𝑡𝑖𝑝  , 
𝑍𝑒𝑡𝑎𝑚𝑒𝑎𝑛 e 𝑇𝑒𝑡𝑎2. 
L’ultima osservazione fatta ci spinge a pensare di effettuare una seconda ottimizzazione, che oltre ad 
infittire i range attorno ai valori ottenuti dalle configurazioni migliori, permetta alla vela di spingersi 
a valori di 𝑍𝑒𝑡𝑎𝑡𝑖𝑝 e 𝑇𝑒𝑡𝑎2 superiori. 





9.4 Seconda ottimizzazione della vela 
 
È stata dunque eseguita una seconda ottimizzazione utilizzando lo stesso Workflow con alcune 
modifiche nella generazione del Design Space: infatti nel nodo DOE ora si imposta una popolazione 
iniziale di 20 elementi e nel nodo Scheduler un numero di generazioni pari a 100. Ciò è stato fatto 
perché le geometrie che si andranno a creare saranno molto più simili tra loro rispetto 
all’ottimizzazione precedente poiché i range di variazione dei parametri saranno più stretti. Per 
investigare meglio questo tipo di Design Space è preferibile diminuire la popolazione iniziale e 
aumentare il numero di generazioni effettuate per ricercare il massimo della funzione obiettivo.  
I nuovi range di variazione dei parametri di input sono riportati nella successiva tabella 9-2.  
 
  Parametro Valore Step Base 
Globale 
𝑇𝑒𝑡𝑎1 −19 ÷ −15 1 5 
𝑇𝑒𝑡𝑎2 12 ÷ 19 1 8 
Profilo 
Intermedio 
(𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎)𝑚𝑒𝑎𝑛 1700 ÷ 1900 50 5 
(𝑍𝑒𝑡𝑎)𝑚𝑒𝑎𝑛 3600 ÷ 4000 50 9 
Profilo  
al tip 
(𝐶𝑜𝑟𝑑𝑎)𝑡𝑖𝑝 1100 ÷ 1300 50 5 
(𝑍𝑒𝑡𝑎)𝑡𝑖𝑝 5900 ÷ 6300 50 9 
(𝑋)𝑡𝑖𝑝 0 ÷ 1000 100 11 
(𝑆𝑣𝑒𝑟𝑔𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑡𝑖𝑝 0 ÷ 5 1 6 
TABELLA 9-2 RANGE DI VARIAZIONE DEGLI INPUT DELLA SECONDA OTTIMIZZAZIONE 
 
9.5 Risultati della seconda ottimizzazione 
 
Questa seconda ottimizzazione ha indagato 402 diverse configurazioni, di cui 84 sono state scartate 
dai check imposti nel nodo Matlab. Nella figura 9.9 viene riportata la Scatter Matrix completa 
dell’ottimizzazione, mentre in figura 9.9 vengono riassunte le caratteristiche delle migliori 
configurazioni ottenute. 






FIGURA 9.9 SCATTER MATRIX TOTALE DELLA SECONDA OTTIMIZZAZIONE 






FIGURA 9.10 CONFIGURAZIONE MIGLIORI OTTENUTE DALLA SECONDA OTTIMIZZAZIONE 
 
Si possono fare le seguenti osservazioni: 
 Le riflessioni fatte in precedenza tra trazione e 𝐿∗ e 𝐷∗ (nella Scatter Matrix indicate come 
Lift e Drag) e trazione, tra svergolamento e momento di rollio e tra spinta della vela e 
momento di rollio sono confermate dai valori di correlazione riscontrati in figura 9.9.  
 Il parametro 𝑇𝑒𝑡𝑎 2 risulta avere una buona correlazione con tutte le forze. Aumentando la 
deflessione del Flap infatti si aumenta la curvatura dei profili generando un aumento di 
portanza (e dunque di spinta e momento di rollio) ma anche di resistenza dovuta all’aumento 
di spessore della scia che ciò comporta. Per questo l’ottimizzatore è stato spinto a creare un 
maggior numero di configurazioni con il valore più alto possibile di 𝑇𝑒𝑡𝑎 2 come si vede dalla 
figura 9.11. 






FIGURA 9.11 SCATTER TETA_2-TRAZIONE 
 Il parametro 𝑍𝑡𝑖𝑝 ha una buona correlazione con il momento di rollio, infatti un aumento di 
altezza della vela comporterà necessariamente uno spostamento verso l’alto del baricentro 
complessivo della vela. 
 Dalla figura 9.10 si vede come la procedura validato la realizzazione di questa seconda 
ottimizzazione, in quanto aumentando i valori massimi dei range di variazione di certi 
parametri, in particolare quello relativo a 𝑍𝑒𝑡𝑎𝑡𝑖𝑝, si sono ottenute configurazioni con una 
spinta maggiore. 
 
FIGURA 9.12 SCATTER ZETA_TIP- TRAZIONE 
 La figura 9.12 ci mostra, infine, come l’ottimizzatore abbia considerato un numero ridotto di 
configurazioni con valori di 𝑍𝑒𝑡𝑎𝑡𝑖𝑝 pari al massimo del range di variazione del parametro 
imposto. Infatti oltre un certo valore risultano essere poche le configurazioni con una 





superficie in pianta inferiore ai 12 𝑚2. Questo ci conferma di avere spinto tale parametro al 
massimo del valore possibile. 
Le configurazioni generate tendono tutte a convergere verso soluzioni molto simili tra loro, per questo 
la scelta della configurazione ottimale è stata effettuata tenendo in considerazione anche altri fattori 
di natura strutturale e realizzativa. 
9.6 Scelta della configurazione vincente 
 
Tra le migliori configurazioni ottenute, sono state analizzate in particolare le configurazioni riassunte 
nella tabella 9-3 riportata di seguito. 
Configurazione 559 636 686 721 741 743 
𝑪𝒐𝒓𝒅𝒂𝒎𝒆𝒂𝒏 1900 1900 1900 1900 1900 1900 
𝑪𝒐𝒓𝒅𝒂𝒕𝒊𝒑 1150 1200 1200 1200 1150 1250 
𝑺𝒗𝒆𝒓𝒈𝒐𝒍𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒕𝒊𝒑 0 0 0 0 0 0 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟏 -18 -18 -18 -18 -18 -18 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟐 19 19 19 19 19 19 
𝑿𝒕𝒊𝒑 300 400 100 600 100 600 
𝒁𝒆𝒕𝒂𝒎𝒆𝒂𝒏 3800 3700 3650 3600 3600 3600 
𝒁𝒆𝒕𝒂𝒕𝒊𝒑 6200 6250 6300 6300 6300 6300 
𝑫𝒓𝒂𝒈∗ 60.97 60.77 60.27 60.12 59.56 60.5 
𝑳𝒊𝒇𝒕∗ 530.13 532.79 534.44 531.49 528.29 533.58 
Momento di Rollio 1217.66 1239.72 1253.02 1247.08 1231.19 1256.68 
Spinta 160.72 162 163.12 162.05 161.26 162.56 
TABELLA 9-3 CONFIGURAZIONI MIGLIORI OTTENUTE DALLA SECONDA OTTIMIZZAZIONE 
 
Dalla tabella in questione sono quindi stati ricavati i grafici di figura 9.13 e 9.14. 






FIGURA 9.13 DRAG* E LIFT* DELLE CONFIGURAZIONI MIGLIORI 
 
 
FIGURA 9.14 SPINTA E MOMENTO DELLE CONFIGURAZIONI MIGLIORI 
 
La scelta ricade sulla configurazione numero 559 per i seguenti motivi: 
 Nonostante essa risulti essere quella che garantisce la minor spinta rispetto alle altre 
configurazioni analizzate, essa garantisce però un momento di rollio nettamente inferiore: 
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35 𝑁 ∙ 𝑚  (3.5%) rispetto alla configurazione 686 che genera la spinta massima, la 
configurazione scelta è quella che assicura il miglior rapporto tra momento e spinta ottenibili. 
 Essa ha il minor valore della corda al tip, insieme alla 741, tra le configurazioni considerate: 
ciò permette una maggiore semplicità costruttiva, fondamentale nella realizzazione pratica 
della vela. 
 Essa, infine, possiede un valore del parametro 𝑋𝑡𝑖𝑝 non eccessivamente elevato che permette, 
anch’esso, una più facile realizzazione della vela. 
Si passa quindi ad analizzare più nel dettaglio le caratteristiche della configurazione vincente 559. 
9.7 Analisi della configurazione vincente 
 
Per analizzare al meglio il comportamento della configurazione geometrica 559, si è deciso di 
effettuare ulteriori simulazioni, analizzandone il comportamento non solo nella condizione di ottimo 
della vela che garantisce la spinta massima nella direzione del moto (quella in cui 𝑇𝑒𝑡𝑎1 = −18° e 
𝑇𝑒𝑡𝑎2 = 19°), ma anche per valori diversi degli angoli di rotazione della vela e del Flap. 
Si è quindi fatto ricorso ad una mesh più fitta rispetto a quella con la quale è stata svolta 
l’ottimizzazione, le cui caratteristiche sono presentate nella tabella 9-4 riportata di seguito. 
 
 
Modello Parametro Valore 
Prism Layer Mesher 
Layer Reduction Percentage 90 





Number of Prism Layers 7 
Prism Layer Stretching 1.1 
Prism Layer Thickness 0.05 m 
Surface Growth Rate 1.3 
Relative Minimum Size 1.0 m 
Relative Target Size 1.1 m 
Density 1.1 
Growth Factor 0.9 
Volumetric Controls Relative Size 0.20 m 
Inlet Relative Minimum Size 0.5 m 





Relative Target Size 0.6 m 
Wing 
Relative Minimum Size 0.006 m 
Relative Target Size 0.06 m 
Surface Curvature 144 Pts/Circle 
Flap 
Relative Minimum Size 0.004 m 
Relative Target Size 0.04 m 
Surface Curvature 144 Pts/Circle 
Bordo d’uscita della  
Main Wing 
Relative Target Size 0.004 m 
Surface Curvature 0.01 m 
TABELLA 9-4 MESH USATA PER L’ANALISI DELLA CONFIGURAZIONE 559 
 
Le simulazioni effettuate vengono riportate nella seguente tabella 9-5. 
𝑻𝒆𝒕𝒂𝟏 𝑻𝒆𝒕𝒂𝟐 Spinta [N] Momento 
[N·m] 
𝑳∗ [N] 𝑫∗ [N] 
-12° 13° 82.54 827.02 385.8 82.08 
-12° 16° 75.11 849.47 394.49 94.10 
-12° 19° 68.59 882.94 406.89 106.79 
-12° 22° 56.15 897.95 402.5 118.45 
-15° 13° 125.03 -948.93 435.16 57.61 
-15° 16° 119.95 -969.41 452.57 70.96 
-15° 19° 116.77 -1007.97 472.38 83.3 
-15° 22° 100.66 -994.54 464.32 97.34 
-18° 13° 143.43 -996.88 434.1 36.98 
-18° 16° 154.15 -1113.36 485.5 48.22 
-18° 19° 160.72 1217.66 530.13 60.97 
-18° 22° 164.16 -1289.52 562.6 71.71 
-21° 13° 127.96 -845.16 367.39 24.1 
-21° 16° 141.97 -972.18 423.13 33.66 
-21° 19° 152.36 -1085.38 472.32 44.28 
-21° 22° 160.14 -1182.23 517.83 56.11 
TABELLA 9-5 ANALISI DELLA CONFIGURAZIONE 559 






Dalla tabella 9-5 si possono ricavare diversi grafici, riportati nelle figure 9.15, 9.16, e 9.17 che ci 
permetteranno di analizzare meglio il comportamento della vela anche al di fuori delle condizioni di 
ottimo. 
 
FIGURA 9.15 GRAFICO TETA_1-SPINTA PER VALORI DIVERSI DI DEFLESSIONE DEL FLAP 
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FIGURA 9.17 GRAFICO TETA_1-EFFICIENZA* PER VALORI DIVERSI DI DEFLESSIONE DEL FLAP 
 
I grafici appena riportati ci danno un’idea del comportamento della spinta, del momento di rollio e 
dell’Efficienza* (intesa come il rapporto tra 𝐿∗ e 𝐷∗) al variare dell’incidenza a cui è posta la vela, 
per valori diversi di rotazione del Flap. 
Da questi grafici si possono trarre le seguenti conclusioni: 
 Per tutte le configurazioni si vede come il massimo della spinta e del momento di rollio si 
ottenga per valori di 𝑇𝑒𝑡𝑎1 vicini a 18 gradi, mentre per valori maggiori si assiste ad una 
diminuzione del valore della spinta; ciò ci assicura, vista la linearità e regolarità del fenomeno, 
che l’analisi svolta ci abbia restituito i massimi valori possibili di trazione; 
 Se si ha necessità di generare valori spinta elevati, oltre i 150 N, si devono imporre valori 
elevati di deflessione del Flap, tra i 19 e i 22 gradi; 
 Se i valori di spinta da generare non sono elevatissimi, al di sotto dei 150 N, è più conveniente 
avere valori di deflessione del Flap più bassi, perché si creano valori del momento di rollio 
più bassi (figura 9.16) e perché a valori inferiore dell’angolo 𝑇𝑒𝑡𝑎1, al di sotto dei 16 gradi, 
queste configurazioni garantiscono una spinta maggiore (figura 9.15). 




















Teta_2=13° Teta_2=16° Teta_2=19° Teta_2=22°





Vengono ora riportate alcune visualizzazioni della soluzione avente valori di 𝑇𝑒𝑡𝑎1  𝑇𝑒𝑡𝑎2  pari 
rispettivamente a -21 e 22 gradi, per meglio comprendere le caratteristiche del flusso che investe la 
vela e i fenomeni fisici ad esse connessi. In particolare nelle figure 9.18, 9.19 e 9.20 si nota 
l’andamento delle linee di corrente e viene dato particolare risalto ai vortici di estremità che si 
staccano dalla radice e dal tip della vela. In particolare è stato osservato come il vortice di estremità 





FIGURA 9.19 VORTICE DI ESTREMITÀ ALLA RADICE 







FIGURA 9.20 VORTICE DI ESTREMITÀ AL TIP 
 
Si è pensato poi di investigare il flusso su una sezione centrale della vela: è stata dunque analizzata 
sezione alla coordinata 𝑍 = 3.4 𝑚, posta circa a metà della vela, la quale risulta investita da un vento 
apparente avente intensità pari a 6.98 𝑚 𝑠⁄ . Si può osservare dall’analisi delle figura 9.21 e 9.22, 
come la forte curvatura a cui sono soggette le linee di corrente, nelle vicinanze del bordo d’attacco 
della Main Wing, comporti un aumento della velocità del flusso in questa zona. Dalla successiva 
figura 9.23, si capisce come, oltre al picco di aspirazione presente al bordo d’attacco della Main Wing, 
se ne riscontri un altro al bordo d’attacco del Flap, dovuto al soffiaggio naturale operato dal GAP; il 
fenomeno era già stato osservato e discusso nel paragrafo 6.5, nell’analisi della soluzione 
bidimensionale ed è qui confermato dal comportamento della sezione qui analizzata. 
Infine in figura 9.24 è riportata una visualizzazione rappresentativa della vorticità, sempre nella stessa 
sezione alla stessa coordinata Z.  




















FIGURA 9.24 VORTICITÀ SULLA SEZIONE ANALIZZATA 
 
 
Per osservare il comportamento del flusso all’interno del GAP sono state realizzate le figure 9.25 e 
9.26, che ci fanno vedere come alcune linee di corrente passino attraverso il GAP dal ventre della 





Main Wing al dorso del Flap, e ci mostrano, inoltre, la presenza di un secondo punto di ristagno 
presente nelle vicinanze del bordo d’attacco del Flap. 
 




Capitolo 10 Conclusioni e Sviluppi Futuri 
 
Il lavoro di tesi qui presentato, svolto presso il Dipartimento di Aerodinamica Applicata 
dell’Università di Pisa, arricchisce il progetto di costruzione dell’imbarcazione Cherubina con 





risultati relativi alla vela rigida che essa andrà ad utilizzare per generare il suo moto. Lo studio è stato 
diviso in due macro sezioni: una prima in cui si è ricavata la forma della sezione della vela, 
ottimizzandola, cioè minimizzando il valore del coefficiente di resistenza, per valori del coefficiente 
di portanza compresi tra 0.2 e 0.5, range di valori di 𝐶𝐿 sviluppato dai diversi profili alle varie altezze, 
a causa della variazione di direzione e modulo della velocità apparente del vento che investirà la vela, 
nella seconda parte del lavoro ci si è concentrati invece sull’ottimizzazione della forma 
tridimensionale della vela, ottimizzandola affinchè sviluppi la maggior spinta possibile nella 
direzione del suo moto e cercando di limitare i valori di momento di rollio, dovuto alla forza laterale 
sviluppata dalla vela stessa.  
Nonostante nello studio svolto la forma della sezione della vela rimanga inalterata dalla radice al tip, 
la procedura di ottimizzazione ricavata permette di poter modificare facilmente la forma dei diversi 
profili ad altezze diverse; questa potrà quindi essere riutilizzata in lavori successivi, nei quali, per 
ottenere un miglior risultato, venga modificata la forma dei profili alle varie sezioni lungo l’altezza 
della vela, in base ai valori di coefficiente di portanza sviluppati dagli stessi. 
Inoltre potrebbe essere interessante studiare il comportamento della vela realizzata introducendo 





Punti di Bèzier 
Le curve di Bèzier permettono una rappresentazione parametrica di tipo polinomiale. Una generica 
curva di Bèzier di grado n ha una rappresentazione parametrica definita dalla relazione: 





dove 𝑃𝑖 è il generico punto di controllo della curva. 
In forma scalare: 


























Le funzioni 𝐵𝑖,𝑛 sono definite dal polinomio di Bernstein tramite la relazione: 
𝐵𝑖,𝑛(𝑢) =
𝑛!
𝑖! ∙ (𝑛 − 𝑖)!
∙ 𝑢𝑖 ∙ (1 − 𝑢)𝑛−𝑖   𝑐𝑜𝑛 0 ≤ 𝑢 ≤ 1 
Connettendo i punti di controllo si definisce il poligono di controllo. I punti di controllo della curva 
sono in numero pari al numero (n+1) di polinomi di Bernstein, dove n è il grado del polinomio di 
Bèzier.  
La direzione della tangente alla curva nel polinomio iniziale e nel punto finale della curva coincide 
con direzione del poligono di controllo.  
Tra gli svantaggi della curva di Bèzier vi è la necessità di un infittimento in prossimità delle zone ad 
elevata curvatura, che comporta un innalzamento del grado del polinomio, pari al numero di punti di 
controllo meno uno. Un grado elevato del polinomio comporta un’instabilità numerica dovuta 
all’errore di troncamento. Tra i vantaggi delle curve vi è invece la possibilità di incrementare il grado 



















Script generazione dei profili 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
% PROFILO_INPUT  
  
% Il programma calcola, dati i valori in ingresso dei parametri di 
ottimizzazione, le coordinate dei punti del profilo ad essi corrispondente 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ---------------------- INPUT DA OTTIMIZZATORE ----------------------- % 
  
save workspace; 
profilo_1 = 1;  
profilo_2 = 1;  
profilo = 1;  
punti = 500; 
id=5526; 




 Teta_2=15;  
 x_tc_1=0.32;  














% mantengo per adesso fissato a 0 deg l'angolo di rotazione del flap 
Corda_1 = 0.5-GAP/2; 
Corda_2 = 0.5-GAP/2; 
% ----------- MODIFICA PER L'EVENTUALE VARIAZIONE DELLE CORDE --------- % 
% MODIFICA_1: TOLGO ANCORA IL GAP DA ENTRAMBE LE PARTI 
% c_p = INPUT  
% c_s = 1-c_p;  
% Corda_1 = (c_p-GAP/2);  
% Corda_2 = (c_s-GAP/2);  
% MODIFICA_2 : SE RICHIEDO PROPRIO LA PERCENTUALE ESATTA SUL PRIMARIO (O SUL 
SECONDARIO), TOLGO PERO' L'INTERO GAP DALL'ALTRO PROFILO  
% c_p = INPUT (considero questo come richiesta effettiva, senza il GAP)  
% c_s = 1-c_p-GAP  
% Corda_1 = c_p;  
% Corda_2 = c_s;  
% -------------------------------------------------------------------- %  
Corda_Flap = 0.1; 
Teta_3 = 0;                                       % [deg] 
Teta_2_rad = deg2rad(Teta_2);                     % [rad] 
Teta_3_rad = deg2rad(Teta_3);                     % [rad] 
% ---------------------controllo corda totale------------------------- % 
Corda_Tot = (Corda_1+Corda_2+GAP)*Corda;          % [mm] 
% -------------------------------------------------------------------- % 
Albero_1 = 0.1*Corda;                             % [mm] 
% -------------------------------------------------------------------- % 
 % Punti di controllo Profilo_1  
XINIZIO_1 = 0;  
YINIZIO_1 = 0;  
XA_1 = 0;  
XFINE_1 = 1;  
YFINE_1 = 0;  
% -------------------------------------------------------------------- % 
% Punti di controllo Profilo_2 
XINIZIO_2 = 0;  
YINIZIO_2 = 0;  
XA_2 = 0;  
XFINE_2 = 1;  
YFINE_2 = 0;  
% -------------------------------------------------------------------- % 
% --------- impostazione directories per eventuale salvataggio ---------- % 
addpath('C:\Users\Nicola\Desktop\TESI MAGISTRALE\MATLAB\'); 
abspath=('C:\Users\Nicola\Desktop\TESI MAGISTRALE\MATLAB\'); 
% -------------------------------------------------------------------- % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
% DISEGNO PROFILO 1 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
corda_primario = Corda_1*Corda; 
% ------ routine di calcolo della posizione dello spessore massimo ------ % 
x0_1 = 0; 
y0_1 = 0;  
errore_1 = 1;  
output_a_1 = [0 0]; 
output_b_1 = [0 0]; 
output_c_1 = [0 0]; 
output_d_1 = [0 0]; 
count_1 = 0; 
step_1 = 0.1;  





contatore_1 = 0; 
  
while (abs(errore_1)>0.0001)  
     
  contatore_1 = contatore_1+1; 
  count_1 = count_1+1;  
  A1 = 0;  
  B1 = 0;  
  C1 = 0;  
  D1 = 0;  
    
  options=optimset('MaxIter',10000);  
  [B_1,err_1,endflag_1] = fminsearch(@(B_1) 
calcolo_errore_mf_hcs(B_1,corda_primario,XINIZIO_1,XA_1,XE_1,XFINE_1,YINIZIO_1 
,YA_1,YE_1,YFINE_1,t_c_1,x_tc_1,punti),[x0_1;y0_1],options); 
  errore_1 = err_1; 
   
  A1 = count_1<=30; 
  B1 = and(count_1>=32,count_1<=60);  
  C1 = and(count_1>=62,count_1<=90);  
  D1 = and(count_1>=92,count_1<=120);  
   
  if A1 == 1 
      output_a_1 = [B_1(1) B_1(2)];  
      x0_new_1 = output_a_1(1);  
      y0_new_1 = output_a_1(2);  
      x0_1 = x0_new_1+step_1;  
      y0_1 = y0_new_1+step_1;  
  end 
   
  if count_1 == 31  
      x0_new_1 = 0;  
      y0_new_1 = 0;  
      x0_1 = x0_new_1;  
      y0_1 = y0_new_1;  
  end 
   
  if B1 == 1  
     output_b_1 = [B_1(1) B_1(2)];  
     x0_new_1 = output_b_1(1);  
     y0_new_1 = output_b_1(2);  
     x0_1 = x0_new_1-step_1;  
     y0_1 = y0_new_1-step_1;  
  end 
   
  if count_1 == 61 
      x0_new_1 = 0;  
      y0_new_1 = 0; 
      x0_1 = x0_new_1;  
      y0_1 = y0_new_1;  
  end 
   
  if C1 == 1  
     output_c_1 = [B_1(1) B_1(2)]; 
     x0_new_1 = output_c_1(1);  
     y0_new_1 = output_c_1(2);  
     x0_1 = x0_new_1+step_1;  
     y0_1 = y0_new_1-step_1; 





  end 
   
  if count_1 == 91  
      x0_new_1 = 0;  
      y0_new_1 = 0;  
      x0_1 = x0_new_1;  
      y0_1 = y0_new_1;  
  end 
   
  if D1 == 1  
      output_d_1 = [B_1(1) B_1(2)]; 
      x0_new_1 = output_d_1(1);  
      y0_new_1 = output_d_1(2);  
      x0_1 = x0_new_1-step_1;  
      y0_1 = y0_new_1+step_1;  
  end 
   
  if count_1 == 121 
      step_1 = step_1 + 0.05;  
      count_1 = 0;  
  end 
end 
  
XB_1 = B_1(1);  
YB_1 = B_1(2); 
% ---------- calcolo della Curva tramite i punti di Controllo ----------- %  
X_controllo_1=[XINIZIO_1*corda_primario XA_1*corda_primario XB_1*corda_primario 
XE_1*corda_primario XFINE_1*corda_primario];  
Y_controllo_1=[YINIZIO_1*corda_primario YA_1*corda_primario YB_1*corda_primario 




% ----------- calcolo delle tolleranze delta_1 e gamma_1 ---------------- % 
[sp_max_mezzi_1 pos_1]=max(y_1); 
x_max_1=x_1(pos_1)/corda_primario; 
sp_perc_1 = sp_max_mezzi_1/corda_primario; 
  
delta_1 = sp_perc_1-t_c_1/2;  
gamma_1 = (x_max_1-x_tc_1); 
  
max_errore_1 = max(abs(delta_1),abs(gamma_1)); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% CHECK % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% --- verifica di convergenza della procedura di crezione del profilo --- % 
check_profilo_1=0;  
if (abs(delta_1)<=0.0001 & abs(gamma_1)<=0.0001) 
    check_profilo_1=1; 
end 
% ------ wawy - verifica incongruenze nella distribuzione delle x ------- % 
check_wawy_1=0;  
if (all(diff(x_1)>=0))  
     check_wawy_1=1;  
end 
% -- intersections - verifica incongruenze nella distribuzione delle y -- % 
check_intersections_1=0;  
if (all((y_1)>=0)) 
     check_intersections_1=1;  






% ----------------------------------------------------------------------- % 
% --------------- controllo di "convessità" sul forebody ---------------- % 
% NOTA: non considero l'ultimo punto in quanto sensibile all'errore di 
% macchina 
y_r_1 = []; 
check_ba_array_1 = []; 
  
for i = 1 : pos_1-1  
    y_r_1(i) = sp_max_mezzi_1/(x_1(pos_1))*x_1(i);  
     
    if y_1(i)-y_r_1(i)>=0  
        check_ba_array_1(i)=1; 
    else 
        check_ba_array_1(i)=0; 
    end 
end 
  
check_ba_1 = 0;  
  
if check_ba_array_1 == ones(1,pos_1-1)  
     check_ba_1 = 1;  
end 
% --------------------- controllo sull'afterbody ------------------------ % 
dy_dx_1 = []; 
check_bu_array_1 = ones(1,punti); 
  
for i = pos_1 : punti-1 
    dy_dx_1(i) = (y_1(i+1)-y_1(i))/(x_1(i+1)-x_1(i)); 
   
    if abs(dy_dx_1(i)) > 0.5 
     check_bu_array_1(i) = 0; 
    end 
end 
check_bu_1 = 0; 
if check_bu_array_1 == ones(1,punti) 
   check_bu_1 = 1; 
end 
% ---------- controllo sullo spessore minimo dell'afterbody ------------- % 
min_spess_1 = 0.0175*corda_primario/2; 
controllo_min_spess_1 = 0.90*corda_primario; 
delta_min_spess_1 = x_1-controllo_min_spess_1; 
[pms_1 punto_min_spess_1] = min(abs(delta_min_spess_1)); 
  
check_min_spess_1 = 0; 
  
if y_1(punto_min_spess_1) > min_spess_1 
    check_min_spess_1 = 1; 
end 
% ------------- controllo sulla presenza di ondulazioni ----------------- % 







k_1=(x_d_p_1.*y_d_pp_1 - y_d_p_1.*x_d_pp_1)./(x_d_p_1.^2+y_d_p_1.^2).^1.5; 
tcount_1 = 0; 






for j = 1:length(k_1)-1  
    if k_1(j)*k_1(j+1)<0 
       tcount_1 = tcount_1+1; 




    check_conc_1=1; 
end 




% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ------------------ disegna il profilo_1 se richiesto ------------------ % 
x_pdc_1 = [XA_1*corda_primario XB_1*corda_primario XE_1*corda_primario];  
y_pdc_1 = [YA_1*corda_primario YB_1*corda_primario YE_1*corda_primario]; 
  
if profilo_1 == 1 
    h=figure(); 
    plot (x_1,y_1,'b',x_1,-y_1,'b',x_pdc_1,y_pdc_1,'ro'); 
    axis equal 
    xlabel('x [mm]'); 
    ylabel('y [mm]'); 
    print (h, '-dpng', [abspath '\figure_profili\profilo_1/' num2str(id)]); 
    close; 
end 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% PLOTTAGGIO COORDINATE PROFILO PRIMARIO IN FORMA MATRICIALE  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% NOTA: i dati vengono inseriti secondo il seguente ordine: 
% Bordo d'uscita -> Dorso -> Bordo d'attacco -> Ventre 
  
x_up_1 = fliplr(x_1/corda_primario); 
x_down_1 = x_1/corda_primario; 
y_up_1 = fliplr(y_1/corda_primario); 
y_down_1 = -y_1/corda_primario; 
  
Profilo_1 = [ x_up_1' y_up_1' 
              x_down_1' y_down_1']; 
  
Punti_Controllo_1 = [X_controllo_1./corda_primario 
                     Y_controllo_1./corda_primario];  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DISEGNO PROFILO 2 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
corda_secondario = Corda_2*Corda; 
% ------ routine di calcolo della posizione dello spessore massimo ------ % 
x0_2 = 0; 
y0_2 = 0; 
errore_2 = 1; 
output_a_2 = [0 0]; 
output_b_2 = [0 0]; 
output_c_2 = [0 0]; 
output_d_2 = [0 0]; 
count_2 = 0; 
step_2 = 0.1; 





contatore_2 = 0; 
  
while (abs(errore_2)>0.0001) 
     
    contatore_2 = contatore_2+1; 
    count_2 = count_2+1; 
    A2 = 0; 
    B2 = 0; 
    C2 = 0; 
    D2 = 0; 
     
    options = optimset('MaxIter',10000); 
    [B_2,err_2,endflag_2] = fminsearch(@(B_2) 
calcolo_errore_mf_hcs(B_2,corda_secondario,XINIZIO_2,XA_2,XE_2,XFINE_2,YINIZIO_2
,YA_2,YE_2,YFINE_2,t_c_2,x_tc_2,punti),[x0_2;y0_2],options); 
     
    errore_2 = err_2; 
     
    A2 = count_2<=30; 
    B2 = and(count_2>=32,count_2<=60); 
    C2 = and(count_2>=62,count_2<=90); 
    D2 = and(count_2>=92,count_2<=120); 
     
    if A2 == 1 
        output_a_2 = [B_2(1) B_2(2)]; 
        x0_new_2 = output_a_2(1); 
        y0_new_2 = output_a_2(2); 
        x0_2 = x0_new_2+step_2; 
        y0_2 = y0_new_2+step_2; 
    end 
     
    if count_2 == 31 
        x0_new_2 = 0; 
        y0_new_2 = 0; 
        x0_2 = x0_new_2; 
        y0_2 = y0_new_2; 
    end 
     
    if B2 == 1 
        output_b_2 = [B_2(1) B_2(2)]; 
        x0_new_2 = output_b_2(1); 
        y0_new_2 = output_b_2(2); 
        x0_2 = x0_new_2-step_2; 
        y0_2 = y0_new_2-step_2; 
    end 
     
    if count_2 == 61 
        x0_new_2 = 0; 
        y0_new_2 = 0; 
        x0_2 = x0_new_2; 
        y0_2 = y0_new_2; 
    end 
     
    if C2 == 1 
        output_c_2 = [B_2(1) B_2(2)]; 
        x0_new_2 = output_c_2(1); 
        y0_new_2 = output_c_2(2); 
        x0_2 = x0_new_2+step_2; 





        y0_2 = y0_new_2-step_2; 
    end 
     
    if count_2 == 91 
        x0_new_2 = 0; 
        y0_new_2 = 0; 
        x0_2 = x0_new_2; 
        y0_2 = y0_new_2; 
    end 
     
    if D2 == 1 
        output_d_2 = [B_2(1) B_2(2)]; 
        x0_new_2 = output_d_2(1); 
        y0_new_2 = output_d_2(2); 
        x0_2 = x0_new_2-step_2; 
        y0_2 = y0_new_2+step_2; 
    end 
     
    if count_2 == 121 
        step_2 = step_2 + 0.05; 
        count_2 = 0; 
    end 
end 
  
XB_2 = B_2(1); 
YB_2 = B_2(2); 
% ---------- calcolo della Curva tramite i punti di Controllo ----------- % 
X_controllo_2=[XINIZIO_2*corda_secondario XA_2*corda_secondario 
XB_2*corda_secondario XE_2*corda_secondario XFINE_2*corda_secondario]; 
Y_controllo_2=[YINIZIO_2*corda_secondario YA_2*corda_secondario 




% ----------- calcolo delle tolleranze delta_2 e gamma_2 ---------------- % 
[sp_max_mezzi_2 pos_2]=max(y_2); 
x_max_2=x_2(pos_2)/corda_secondario; 
sp_perc_2 = sp_max_mezzi_2/corda_secondario;  
delta_2 = sp_perc_2-t_c_2/2; 
gamma_2 = (x_max_2-x_tc_2); 





% --- verifica di convergenza della procedura di crezione del profilo --- % 
check_profilo_2=0; 
if (abs(delta_2)<=0.0001 & abs(gamma_2)<=0.0001) 
    check_profilo_2=1; 
end 
% ------ wawy - verifica incongruenze nella distribuzione delle x ------- % 
check_wawy_2=0; 
if (all(diff(x_2)>=0)) 
    check_wawy_2=1; 
end 
% -- intersections - verifica incongruenze nella distribuzione delle y -- % 
check_intersections_2=0; 
if (all((y_2)>=0)) 
    check_intersections_2=1; 






% --------------- controllo di "convessità" sul forebody ---------------- % 
% NOTA: non considero l'ultimo punto in quanto sensibile all'errore di 
% macchina 
y_r_2 = []; 
check_ba_array_2 = []; 
  
for i = 1 : pos_2-1 
     
    y_r_2(i) = sp_max_mezzi_2/(x_2(pos_2))*x_2(i); 
     
    if y_2(i)-y_r_2(i)>=0 
      check_ba_array_2(i)=1; 
    else 
       check_ba_array_2(i)=0; 
    end 
end 
  
check_ba_2 = 0; 
if check_ba_array_2 == ones(1,pos_2-1) 
    check_ba_2 = 1; 
end  
% --------------------- controllo sull'afterbody ------------------------ % 
dy_dx_2 = []; 
check_bu_array_2 = ones(1,punti); 
  
for i = pos_2 : punti-1 
    dy_dx_2(i) = (y_2(i+1)-y_2(i))/(x_2(i+1)-x_2(i)); 
     
    if abs(dy_dx_2(i)) > 0.5 
        check_bu_array_2(i) = 0; 
    end 
end 
  
check_bu_2 = 0;  
  
if check_bu_array_2 == ones(1,punti) 
    check_bu_2 = 1; 
end 
% ---------- controllo sullo spessore minimo dell'afterbody ------------- % 
min_spess_2 = 0.0075*corda_secondario/2; 
controllo_min_spess_2 = 0.90*corda_secondario; 
delta_min_spess_2 = abs(x_2-controllo_min_spess_2); 
[pms_2 punto_min_spess_2] = min(delta_min_spess_2); 
  
check_min_spess_2 = 0; 
if y_2(punto_min_spess_2) > min_spess_2 

















k_2=(x_d_p_2.*y_d_pp_2 - y_d_p_2.*x_d_pp_2)./(x_d_p_2.^2+y_d_p_2.^2).^1.5; 
tcount_2 = 0; 
for j = 1:length(k_2)-1 
    if k_2(j)*k_2(j+1)<0 
        tcount_2 = tcount_2+1;  




    check_conc_2=1; 
end 




% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ----------------- disegna il profilo_2 se richiesto ------------------- % 
x_pdc_2 = [XA_2*corda_primario XB_2*corda_primario XE_2*corda_primario]; 
y_pdc_2 = [YA_2*corda_primario YB_2*corda_primario YE_2*corda_primario]; 
  
if profilo_2 == 1 
   hh=figure(); 
   plot (x_2,y_2,'b',x_2,-y_2,'b',x_pdc_2,y_pdc_2,'ro'); 
   axis equal 
   xlabel('x [mm]'); 
   ylabel('y [mm]'); 
   print (hh, '-dpng', [abspath '\figure_profili\profilo_2/' num2str(id)]); 
   close; 
end 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% PLOTTAGGIO COORDINATE PROFILO SECONDARIO IN FORMA MATRICIALE  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% NOTA: i dati vengono inseriti secondo il seguente ordine: 
% Bordo d'uscita -> Dorso -> Bordo d'attacco -> Ventre  
  
x_up_2 = fliplr(x_2/corda_secondario); 
x_down_2 = x_2/corda_secondario; 
y_up_2 = fliplr(y_2/corda_secondario); 
y_down_2 = -y_2/corda_secondario; 
  
Profilo_2 = [ x_up_2' y_up_2' 
              x_down_2' y_down_2']; 
  
Punti_Controllo_2 = [X_controllo_2./corda_secondario 
                     Y_controllo_2./corda_secondario];              
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% GENERAZIONE DEL PROFILO 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% NOTA: da questo momento in poi, ci si riferisce al SDR Principale 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% TRASLAZIONE PROFILO SECONDARIO IN FUNZIONE DEL GAP 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
x_2_trasl = x_2+x_1(punti)+GAP*Corda; 
x_up_1 = fliplr(x_1); 
x_down_1 = x_1; 
y_up_1 = fliplr(y_1); 
y_down_1 = -y_1; 






x_up_2 = fliplr(x_2_trasl); 
x_down_2 = x_2_trasl; 
y_up_2 = fliplr(y_2); 
y_down_2 = -y_2; 
  
Profilo_Primario = [x_up_1' y_up_1' 
                    x_down_1' y_down_1']; 
                 
Profilo_Secondario = [x_up_2' y_up_2' 
                      x_down_2' y_down_2']; 
                   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ROTAZIONE DEL PROFILO SECONDARIO INTORNO ALLA CERNIERA R 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% TRASLAZIONE 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
x_up_2_trasl = []; 
x_down_2_trasl = []; 
  
for i = 1 : length(t_2) 
    x_up_2_trasl(i) = x_up_2(i)-R*Corda_1*Corda; 
    x_down_2_trasl(i) = x_down_2(i)-R*Corda_1*Corda; 
end 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ROTAZIONE  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
x_up_2_rot = []; 
x_down_2_rot = []; 
y_up_2_rot = []; 
y_down_2_rot = []; 
  
for i = 1 : length(t_2) 
    x_up_2_rot(i) = x_up_2_trasl(i)*cos(Teta_2_rad)+y_up_2(i)*sin(Teta_2_rad); 
    x_down_2_rot(i) = 
x_down_2_trasl(i)*cos(Teta_2_rad)+y_down_2(i)*sin(Teta_2_rad); 
    y_up_2_rot(i) = x_up_2_trasl(i)*(- 
sin(Teta_2_rad))+y_up_2(i)*cos(Teta_2_rad); 
    y_down_2_rot(i) = x_down_2_trasl(i)*(- 
sin(Teta_2_rad))+y_down_2(i)*cos(Teta_2_rad); 
end 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%TRASLAZIONE INVERSA  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
x_up_2_fin = []; 
x_down_2_fin = []; 
for i = 1 : length(t_2) 
    x_up_2_fin(i) = x_up_2_rot(i)+R*Corda_1*Corda; 
    x_down_2_fin(i) = x_down_2_rot(i)+R*Corda_1*Corda; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% CALCOLO DELL'ANGOLO DI ROTAZIONE TETA_1 E DEI COSENI DIRETTORI  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
R_1 = R*Corda_1*Corda;                                              %[mm] 
R_2 = Corda_1*Corda-R_1+GAP*Corda+Albero_f;                         %[mm] 
R_3 = Corda_2*Corda-Albero_f;                                       %[mm] 
A = R_2*sin(Teta_2_rad)+R_3*sin(Teta_2_rad+Teta_3_rad);             %[mm] 
Corda_p = R_1+R_2*cos(Teta_2_rad)+R_3*cos(Teta_2_rad+Teta_3_rad);   %[mm] 





Teta_1_rad = atan(A/Corda_p);                                       %[rad] 
% CATIA necessita di un valore negativo dell'angolo Teta_1 (in deg) 
Teta_1 = -rad2deg(Teta_1_rad);                                      %[deg] 
Corda_eff = sqrt(A^2+Corda_p^2);                                    %[mm] 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ROTAZIONE DEL PROFILO INTORNO ALLA CERNIERA PRIMARIA (ALBERO_1)  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
%TRASLAZIONE 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
x_up_1_trasl_tot = [];  
x_down_1_trasl_tot = []; 
x_up_2_trasl_tot = []; 
x_down_2_trasl_tot = []; 
  
for i = 1 : length(t_2) 
    x_up_1_trasl_tot(i) = x_up_1(i)-Albero_1;  
    x_down_1_trasl_tot(i) = x_down_1(i)-Albero_1; 
    x_up_2_trasl_tot(i) = x_up_2_fin(i)-Albero_1; 
    x_down_2_trasl_tot(i) = x_down_2_fin(i)-Albero_1; 
end  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ROTAZIONE 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
x_up_1_rot_tot = []; 
x_down_1_rot_tot = []; 
y_up_1_rot_tot = []; 
y_down_1_rot_tot = []; 
x_up_2_rot_tot = []; 
x_down_2_rot_tot = []; 
y_up_2_rot_tot = []; 
y_down_2_rot_tot = []; 
  
for i = 1 : length(t_2) 
    x_up_1_rot_tot(i) = x_up_1_trasl_tot(i)*cos(-Teta_1_rad)+y_up_1(i)*sin(-
Teta_1_rad); 
    x_down_1_rot_tot(i) = x_down_1_trasl_tot(i)*cos(- 
Teta_1_rad)+y_down_1(i)*sin(-Teta_1_rad); 
    y_up_1_rot_tot(i) = x_up_1_trasl_tot(i)*(-sin(-Teta_1_rad))+y_up_1(i)*cos(-
Teta_1_rad); 
    y_down_1_rot_tot(i) = x_down_1_trasl_tot(i)*(-sin(- 
Teta_1_rad))+y_down_1(i)*cos(-Teta_1_rad); 
    x_up_2_rot_tot(i) = x_up_2_trasl_tot(i)*cos(-Teta_1_rad)+y_up_2_rot(i)*sin(-
Teta_1_rad); 
    x_down_2_rot_tot(i) = x_down_2_trasl_tot(i)*cos(-
Teta_1_rad)+y_down_2_rot(i)*sin(-Teta_1_rad); 
    y_up_2_rot_tot(i) = x_up_2_trasl_tot(i)*(-sin(-
Teta_1_rad))+y_up_2_rot(i)*cos(-Teta_1_rad); 




% ----------------------------------------------------------------------- % 
% TRASLAZIONE INVERSA 
% ----------------------------------------------------------------------- %  
x_up_1_fin_tot = []; 
x_down_1_fin_tot =[]; 
x_up_2_fin_tot = []; 
x_down_2_fin_tot = []; 






for i = 1 : length(t_2) 
    x_up_1_fin_tot(i) = x_up_1_rot_tot(i)+Albero_1; 
    x_down_1_fin_tot(i) = x_down_1_rot_tot(i)+Albero_1; 
    x_up_2_fin_tot(i) = x_up_2_rot_tot(i)+Albero_1; 
    x_down_2_fin_tot(i) = x_down_2_rot_tot(i)+Albero_1; 
end  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% -------------------------- CHECK GLOBALE ------------------------------ %  
check_tot = check_1*check_2;  
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ------------------ disegna il profilo se richiesto -------------------- %  
format long 
Ascisse_1_fin = [x_up_1_fin_tot x_down_1_fin_tot]'; 
format long 
Ordinate_1_fin = [y_up_1_rot_tot y_down_1_rot_tot]'; 
  
format long 
Ascisse_2_fin = [x_up_2_fin_tot x_down_2_fin_tot]'; 
format long 
Ordinate_2_fin = [ y_up_2_rot_tot y_down_2_rot_tot]'; 
  
if profilo == 1 
    hhh=figure(); 
    plot (Ascisse_1_fin,Ordinate_1_fin); 
    hold on 
    plot (Ascisse_2_fin,Ordinate_2_fin); 
    axis equal 
    xlabel('x [mm]'); 
    ylabel('y [mm]'); 
    print (hhh, '-dpng', [abspath '\figure_profili\profilo_completo/' 
num2str(id)]); 
    close; 
end  
% ----------- scrittura dei punti del profilo in un file.txt ----------- % 
format long 
Ascisse = [x_up_1_fin_tot/Corda_eff x_down_1_fin_tot/Corda_eff 99999 
x_up_2_fin_tot/Corda_eff x_down_2_fin_tot/Corda_eff]'; 
format long 
Ordinate = [y_up_1_rot_tot/Corda_eff y_down_1_rot_tot/Corda_eff 99999 
y_up_2_rot_tot/Corda_eff y_down_2_rot_tot/Corda_eff]'; 
  
Profilo = [Ascisse Ordinate]; 
  
Parametri = fopen('Profilo_Input_CATIA.txt','wt'); 
fprintf(Parametri, '%12.8f %12.8f\n',Profilo'); 
fclose(Parametri); 
 
%%%%%%%% calcolo del semiperimetro nella configurazione deflessa %%%%%%%%%% 
  
w = fliplr(x_up_1_fin_tot); 
ww = fliplr(x_up_2_fin_tot); 
z = fliplr(y_up_1_rot_tot); 
zz = fliplr(y_up_2_rot_tot); 
x_dorso = [w ww]'; 
y_dorso = [z zz]'; 
% NOTA: il procedimento così impostato presuppone soltanto rotazioni  
% positive del profilo secondario, per le quali la parte convessa si trova  
% in corrispondenza del dorso; qualora siano ammesse anche rotazioni  





% negative, è necessario implementare una procedura che, in funzione del  
% segno dell'angolo Teta_2 in ingresso, sfrutti i punti del dorso piuttosto  
% che del ventre per il calcolo dell'inviluppo convesso. 
chull_deformata = convhull(x_dorso,y_dorso); 
chull_deformata_ordinati = sort(chull_deformata); 
Ascisse_chull_deformata = x_dorso(chull_deformata_ordinati); 
Ordinate_chull_deformata = y_dorso(chull_deformata_ordinati); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 




% ----------------------------------------------------------------------- % 
d = []; 
  
for i = 1 : (length(Ascisse_chull_deformata)-1) 




semiperimetro = sum(d); 
%%%%%%%%%% calcolo del semiperimetro nella posizione di riposo %%%%%%%%%%%% 
Teta_2_hg = 0; 
Teta_1_hg = 0; 
Profilo_Input_Short_nuova_adym; 
w_rip = fliplr(x_up_1_fin_tot_hg); 
ww_rip = fliplr(x_up_2_fin_tot_hg); 
z_rip = fliplr(y_up_1_rot_tot_hg); 
zz_rip = fliplr(y_up_2_rot_tot_hg); 
x_dorso_riposo = [w_rip ww_rip]'; 
y_dorso_riposo = [z_rip zz_rip]'; 
% ---------------- elaborazione dell'inviluppo convesso ----------------- %  
chull_riposo = convhull(x_dorso_riposo,y_dorso_riposo); 
chull_riposo_ordinati = sort(chull_riposo); 
Ascisse_chull_riposo = x_dorso_riposo(chull_riposo_ordinati); 
Ordinate_chull_riposo = y_dorso_riposo(chull_riposo_ordinati); 
% ----------------------------------------------------------------------- %  




% ----------------------------------------------------------------------- % 
d_riposo = []; 
for i = 1 : (length(Ascisse_chull_riposo)-1) 




semiperimetro_riposo = sum(d_riposo); 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ----------------------- Calcolo del Reynolds -------------------------- % 
Velocita = 5;                           %[m/s] 
Corda_eff_m = Corda_eff/1000;           %[m] 
ni = 0.0000146;                         %[m^2/s]   
Re = Velocita*Corda_eff_m/ni; 
% ----------------------------------------------------------------------- % 
% ------------------- plottaggio dei risultati utili -------------------- % 
  
disp('-------------------------------------------------------------------') 
disp('                  DATI SIGNIFICATIVI DEL PROFILO                   ') 






disp(sprintf('Controllo sugli spessori percentuali dei profili')) 
disp(sprintf('          '))  
disp(sprintf('x(t/c_1) (effettivo)      =   %8.2f',x_max_1)) 
disp(sprintf('t/c_1 (effettivo)         =   %8.2f',sp_perc_1*2)) 
disp(sprintf('x(t/c_2) (effettivo)      =   %8.2f',x_max_2)) 
disp(sprintf('t/c_2 (effettivo)         =   %8.2f',sp_perc_2*2)) 
disp(sprintf('          ')) 
disp(sprintf('Valori Utili')) 
disp(sprintf('          ')) 
disp(sprintf('check_tot                 =   %8.0f',check_tot)) 
disp(sprintf('Teta_1        [deg]       =   %8.2f',Teta_1)) 
disp(sprintf('Corda_eff     [mm]        =   %8.2f',Corda_eff)) 
disp(sprintf('Re                        =   %8.0f',Re)) 
disp(sprintf('gamma_1                   =   %8.8f',gamma_1)) 
disp(sprintf('delta_1                   =   %8.8f',delta_1)) 
disp(sprintf('gamma_2                   =   %8.8f',gamma_2)) 
disp(sprintf('delta_2                   =   %8.8f',delta_2)) 
disp('-------------------------------------------------------------------') 












// STAR-CCM+ macro: macrotentativodoppiatolleranza.java 





















public class macrotentativodoppiatolleranza extends StarMacro { 
  public void execute() { 
    execute0(); 
  } 
  private void execute0() { 
    Simulation simulation_0 =  
      getActiveSimulation(); 
    ImportManager importManager_0 =  
      simulation_0.getImportManager(); 
    importManager_0.importStep(resolvePath("Tesi_Profili_2_100_spessore.stp"), "OneBoundaryPerPatch", 
true, "OneRegionForAllBodies", "SharpEdges", 30.0, 4); 
  simulation_0.getSceneManager().createGeometryScene("Geometry Scene", "Outline", "Geometry", 1); 
 Scene scene_0 =  
simulation_0.getSceneManager().getScene("Geometry Scene 1"); 
 scene_0.initializeAndWait(); 
 PartDisplayer partDisplayer_1 =  
 ((PartDisplayer) scene_0.getCreatorDisplayer()); 
 partDisplayer_1.initialize(); 
 PartDisplayer partDisplayer_0 =  
      ((PartDisplayer) scene_0.getDisplayerManager().getDisplayer("Outline 1")); 
 partDisplayer_0.initialize(); 
PartDisplayer partDisplayer_2 =  
      ((PartDisplayer) scene_0.getDisplayerManager().getDisplayer("Geometry 1")); 
  partDisplayer_2.initialize(); 
    PartDisplayer partDisplayer_3 =  
      ((PartDisplayer) scene_0.getHighlightDisplayer()); 
    partDisplayer_3.initialize(); 
    scene_0.open(true); 
    CurrentView currentView_0 =  
      scene_0.getCurrentView(); 
    LogoAnnotation logoAnnotation_0 =  
      ((LogoAnnotation) simulation_0.getAnnotationManager().getObject("Logo")); 
    logoAnnotation_0.setOpacity(0.20000000298023224); 
    Region region_0 =  
      simulation_0.getRegionManager().getRegion("Region 1"); 
    Boundary boundary_0 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("PartBody"); 





    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_0); 
    partDisplayer_0.getHiddenParts().addObjects(boundary_0); 
    partDisplayer_2.getHiddenParts().addObjects(boundary_0); 
    PartDisplayer partDisplayer_4 =  
      scene_0.getDisplayerManager().createPartDisplayer("Dummy", 3, 1); 
    SurfaceRep surfaceRep_0 =  
      ((SurfaceRep) simulation_0.getRepresentationManager().getObject("Import")); 
PartDisplayer_4.setRepresentation(surfaceRep_0); 
 partDisplayer_4.getParts().setObjects(boundary_0); 
    partDisplayer_3.getParts().eraseObjects(boundary_0); 
    SurfaceMeshProxy surfaceMeshProxy_0 =  
      simulation_0.get(SurfaceMeshProxy.class); 
    surfaceMeshProxy_0.splitBoundaryByPatch(boundary_0, new IntVector(new int[] {1, 3}), "Profilo 
Secondario"); 
    partDisplayer_4.initialize(); 
    surfaceMeshProxy_0.splitBoundaryByPatch(boundary_0, new IntVector(new int[] {9, 10}), "Profilo 
Primario"); 
    surfaceMeshProxy_0.splitBoundaryByPatch(boundary_0, new IntVector(new int[] {2}), "Z=L"); 
    surfaceMeshProxy_0.splitBoundaryByPatch(boundary_0, new IntVector(new int[] {4}), "Z=0"); 
    surfaceMeshProxy_0.splitBoundaryByPatch(boundary_0, new IntVector(new int[] {5, 7, 8}), "Inlet"); 
    partDisplayer_2.getParts().addParts(boundary_0); 
    partDisplayer_0.getParts().addParts(boundary_0); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_0); 
    scene_0.getDisplayerManager().deleteDisplayer(partDisplayer_4); 
    boundary_0.setPresentationName("Outelet"); 
    Boundary boundary_1 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Inlet"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_1); 
    boundary_1.setBoundaryType(InletBoundary.class); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_0); 
    boundary_0.setBoundaryType(PressureBoundary.class); 
    Boundary boundary_2 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Z=0"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_2); 
    boundary_2.setBoundaryType(SymmetryBoundary.class); 
    Boundary boundary_3 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Z=L"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_3); 
    boundary_3.setBoundaryType(SymmetryBoundary.class); 
partDisplayer_3.getParts().setObjects(); 
MeshContinuum meshContinuum_0 =  
      ((MeshContinuum) simulation_0.getContinuumManager().getContinuum("Mesh 1")); 
    meshContinuum_0.enable(ResurfacerMeshingModel.class); 
    meshContinuum_0.enable(DualMesherModel.class); 





    meshContinuum_0.enable(PrismMesherModel.class); 
    PrismMesherModel prismMesherModel_0 =  
      meshContinuum_0.getModelManager().getModel(PrismMesherModel.class); 
    prismMesherModel_0.setGapFillPercentage(49.0); 
    prismMesherModel_0.setLayerChoppingPercentage(75.0); 
    NumPrismLayers numPrismLayers_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(NumPrismLayers.class); 
    numPrismLayers_0.setNumLayers(18); 
    PrismLayerStretching prismLayerStretching_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(PrismLayerStretching.class); 
    prismLayerStretching_0.setStretching(1.1); 
    PrismThickness prismThickness_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(PrismThickness.class); 
    GenericRelativeSize genericRelativeSize_0 =  
      ((GenericRelativeSize) prismThickness_0.getRelativeSize()); 
    genericRelativeSize_0.setPercentage(5); 
    SurfaceGrowthRate surfaceGrowthRate_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(SurfaceGrowthRate.class); 
    surfaceGrowthRate_0.setGrowthRate(1.1); 
    SurfaceSize surfaceSize_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_0 =  
      surfaceSize_0.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_0.setPercentage(80.0); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_0 =  
      surfaceSize_0.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_0.setPercentage(80.0); 
    VolumeMeshDensity volumeMeshDensity_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(VolumeMeshDensity.class); 
    volumeMeshDensity_0.setVolumeMeshDensity(1.5); 
    volumeMeshDensity_0.setGrowthFactor(0.5);   
boundary_1.get(MeshConditionManager.class).get(CustomizeBoundaryPrismsOption.class).setSelected(Cus
tomizeBoundaryPrismsOption.DISABLE);   
boundary_0.get(MeshConditionManager.class).get(CustomizeBoundaryPrismsOption.class).setSelected(Cus
tomizeBoundaryPrismsOption.DISABLE); 
  Boundary boundary_4 =  
 region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Profilo Primario"); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_0 =  
      boundary_4.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_0.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_1 =  
      boundary_4.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_1 =  
      surfaceSize_1.getRelativeMinimumSize(); 





    relativeMinimumSize_1.setPercentage(0.15); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_1 =  
      surfaceSize_1.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_1.setPercentage(0.25); 
    Boundary boundary_5 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Profilo Secondario"); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_1 =  
      boundary_5.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_1.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_2 =  
      boundary_5.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_2 =  
      surfaceSize_2.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_2.setPercentage(0.15); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_2 =  
      surfaceSize_2.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_2.setPercentage(0.25); 
    MeshPipelineController meshPipelineController_0 =  
      simulation_0.get(MeshPipelineController.class); 
    meshPipelineController_0.generateSurfaceMesh(); 
    meshPipelineController_0.generateVolumeMesh(); 
    MeshManager meshManager_0 =  
      simulation_0.getMeshManager(); 
    meshManager_0.convertTo2d(1.0E-6, new NeoObjectVector(new Object[] {region_0}), true); 
    PhysicsContinuum physicsContinuum_0 =  
      ((PhysicsContinuum) simulation_0.getContinuumManager().getContinuum("Physics 1 2D")); 
    physicsContinuum_0.enable(SteadyModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(SingleComponentGasModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(SegregatedFlowModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(ConstantDensityModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(TurbulentModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(RansTurbulenceModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(KEpsilonTurbulence.class); 
    physicsContinuum_0.enable(RkeTwoLayerTurbModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(KeTwoLayerAllYplusWallTreatment.class); 
    SingleComponentGasModel singleComponentGasModel_0 =  
      physicsContinuum_0.getModelManager().getModel(SingleComponentGasModel.class); 
    Gas gas_0 =  
      ((Gas) singleComponentGasModel_0.getMaterial()); 
    ConstantMaterialPropertyMethod constantMaterialPropertyMethod_0 =  
      ((ConstantMaterialPropertyMethod) 
gas_0.getMaterialProperties().getMaterialProperty(ConstantDensityProperty.class).getMethod()); 
    constantMaterialPropertyMethod_0.getQuantity().setValue(1.225); 
    ConstantMaterialPropertyMethod constantMaterialPropertyMethod_1 =  





      ((ConstantMaterialPropertyMethod) 
gas_0.getMaterialProperties().getMaterialProperty(DynamicViscosityProperty.class).getMethod()); 
    constantMaterialPropertyMethod_1.getQuantity().setValue(1.79E-5); 
    Units units_0 =  
      simulation_0.getUnitsManager().getPreferredUnits(new IntVector(new int[] {0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0})); 
    LabCoordinateSystem labCoordinateSystem_0 =  
      simulation_0.getCoordinateSystemManager().getLabCoordinateSystem(); 
    CartesianCoordinateSystem cartesianCoordinateSystem_0 =       
labCoordinateSystem_0.getLocalCoordinateSystemManager().createLocalCoordinateSystem(CartesianCoor
dinateSystem.class, "Cartesian"); 
    Coordinate coordinate_0 =  
      cartesianCoordinateSystem_0.getOrigin(); 
    coordinate_0.setCoordinate(units_0, units_0, units_0, new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 0.0})); 
    coordinate_0.setValue(new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 0.0})); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {1, 0.0, 0.0})); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setPresentationName("5\u00B0"); 
    VelocityProfile velocityProfile_0 =  
      physicsContinuum_0.getInitialConditions().get(VelocityProfile.class); 
    velocityProfile_0.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    velocityProfile_0.getMethod(ConstantVectorProfileMethod.class).getQuantity().setComponents(5.0, 0.0, 
0.0); 
    Region region_1 =  
      simulation_0.getRegionManager().getRegion("Region 1 2D"); 
    Boundary boundary_6 =  
      region_1.getBoundaryManager().getBoundary("Inlet"); 
boundary_6.getConditions().get(InletVelocityOption.class).setSelected(InletVelocityOption.COMPONENTS); 
    VelocityProfile velocityProfile_1 =  
      boundary_6.getValues().get(VelocityProfile.class); 
    velocityProfile_1.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    velocityProfile_1.getMethod(ConstantVectorProfileMethod.class).getQuantity().setComponents(5.0, 0.0, 
0.0); 
    ForceCoefficientReport forceCoefficientReport_0 =  
      simulation_0.getReportManager().createReport(ForceCoefficientReport.class); 
    ForceCoefficientReport forceCoefficientReport_1 =  
      simulation_0.getReportManager().createReport(ForceCoefficientReport.class); 
    forceCoefficientReport_0.getReferenceVelocity().setValue(5.0); 
    forceCoefficientReport_0.getReferenceArea().setValue(2.4977E0); 
    forceCoefficientReport_0.getReferenceDensity().setValue(1.225); 
    forceCoefficientReport_0.getDirection().setComponents(0.0, 1.0, 0.0); 
 forceCoefficientReport_0.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    Boundary boundary_7 =  
      region_1.getBoundaryManager().getBoundary("Profilo Primario"); 
    Boundary boundary_8 =  





      region_1.getBoundaryManager().getBoundary("Profilo Secondario"); 
    forceCoefficientReport_0.getParts().setObjects(boundary_7, boundary_8); 
    forceCoefficientReport_0.setPresentationName("Cl"); 
    forceCoefficientReport_1.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    forceCoefficientReport_1.getParts().setObjects(boundary_7, boundary_8); 
    forceCoefficientReport_1.getReferenceVelocity().setValue(5.0); 
    forceCoefficientReport_1.getReferenceArea().setValue(2.4977E0); 
    forceCoefficientReport_1.getReferenceDensity().setValue(1.225); 
    forceCoefficientReport_1.setPresentationName("Cd"); 
    ReportMonitor reportMonitor_0 = forceCoefficientReport_0.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_0 =  simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_0.setPresentationName("Cl Monitor Plot"); 
    monitorPlot_0.getMonitors().addObjects(reportMonitor_0); 
    monitorPlot_0.setTitleFont(new java.awt.Font("SansSerif", 0, 12)); 
    Axes axes_0 = monitorPlot_0.getAxes(); 
    Axis axis_0 = axes_0.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_0 = axis_0.getTitle(); 
    axisTitle_0.setText("Iteration"); 
    Axis axis_1 = axes_0.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_1 = axis_1.getTitle(); 
    axisTitle_1.setText("Force Coefficient");     
    ReportMonitor reportMonitor_1 = forceCoefficientReport_1.createMonitor(); 
    MonitorPlot monitorPlot_1 = simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(); 
    monitorPlot_1.setPresentationName("Cd Monitor Plot"); 
    monitorPlot_1.getMonitors().addObjects(reportMonitor_1); 
    monitorPlot_1.setTitleFont(new java.awt.Font("SansSerif", 0, 12)); 
    Axes axes_1 = monitorPlot_1.getAxes(); 
    Axis axis_2 = axes_1.getXAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_2 = axis_2.getTitle(); 
    axisTitle_2.setText("Iteration"); 
    Axis axis_3 = axes_1.getYAxis(); 
    AxisTitle axisTitle_3 = axis_3.getTitle(); 
    axisTitle_3.setText("Force Coefficient"); 
    //  INIZIALIZZAZIONE DELLA SOLUZIONE PER alpha_1  
   Solution solution_0 = simulation_0.getSolution();   
   solution_0.initializeSolution(); 
   ResidualPlot residualPlot_0 = ((ResidualPlot) simulation_0.getPlotManager().getObject("Residuals")); 
   residualPlot_0.setTitleFont(new java.awt.Font("SansSerif", 0, 12));  
   //  IMPOSIZIONE DEL NUMERO DI ITERAZIONI               
   StepStoppingCriterion stepStoppingCriterion_0= ((StepStoppingCriterion) 
simulation_0.getSolverStoppingCriterionManager().getSolverStoppingCriterion("Maximum Steps"));   
   stepStoppingCriterion_0.setMaximumNumberSteps(2000);        
   simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
   // inizializzazione della variabile Cl_1 





   forceCoefficientReport_0.printReport();  
   double Cl_1 = 0; 
   Cl_1 = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
   solution_0.clearSolution(); 
   //  INIZIALIZZAZIONE DELLA SOLUZIONE PER alpha_2 (5 deg) 
   cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {0.9961946980917455, 
0.08715574274765817, 0.0})); 
   solution_0.initializeSolution(); 
   simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
   // inizializzazione della variabile Cl_2 
   forceCoefficientReport_0.printReport(); 
   double Cl_2 = 0; 
   Cl_2 = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
   solution_0.clearSolution(); 
   // CALCOLO DELL'ANGOLO DI INCIDENZA RELATIVO A Cl = 0.5 
   double alpha_star = 0; 
   double alpha_star_rad = 0; 
   double cos_dir = 0; 
   double sin_dir = 0;  
   alpha_star = 0 + (5-0)/(Cl_2-Cl_1)*(0.5-Cl_1);  
   simulation_0.println("MACRO> Alfa_star=" + alpha_star ); 
   alpha_star_rad = alpha_star*Math.PI/180; 
   cos_dir = Math.cos(alpha_star_rad); 
   sin_dir = Math.sin(alpha_star_rad); 
   cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cos_dir, sin_dir, 0.0}));  
   solution_0.initializeSolution(); 
   simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
   //  inizializzazione della variabile Cl_star 
   double Cl_star = 0; 
   forceCoefficientReport_0.printReport(); 
   Cl_star = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
   double alpha_interp = 0; 
   double alpha_interp_rad = 0; 
   double cos_dir_interp = 0; 
   double sin_dir_interp = 0; 
   double cont_interp = 0;  
   double Cl_check = 0; 
   double alpha_check = 0; 
   double step = 0; 
   double alpha_step = 0; 
   double toll = 0.001; 
   //  CORREZIONE SUL VALORE DI Cl_star SE FUORI TOLLERANZA 
 while((Math.abs(Cl_star-0.500)>toll) && (cont_interp<3))  {   
   cont_interp = cont_interp + 1; 





   if ((Cl_star-0.500)<0) {  
   step = 0.500-Cl_star; 
   alpha_step = (5-0)/(Cl_2-Cl_1)*step+alpha_star; 
   alpha_interp = alpha_step; 
   alpha_interp_rad = alpha_interp*Math.PI/180; 
   simulation_0.println("MACRO> Alfa_interp=" + alpha_interp ); 
   cos_dir_interp = Math.cos(alpha_interp_rad); 
   sin_dir_interp = Math.sin(alpha_interp_rad); 
   cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cos_dir_interp, sin_dir_interp, 
0.0})); 
   solution_0.clearSolution(); 
   solution_0.initializeSolution(); 
   simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
//     SOSTITUZIONE DEL VALORE DI Cl_star con quello ricalcolato 
    forceCoefficientReport_0.printReport(); 
    Cl_star = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
    }    
    else if ((Cl_star-0.500)>0)  { 
    step = Cl_star-0.500; 
    alpha_step = -(5-0)/(Cl_2-Cl_1)*step+alpha_star; 
    alpha_interp = alpha_step; 
    alpha_interp_rad = alpha_interp*Math.PI/180; 
    simulation_0.println("MACRO> Alfa_interp=" + alpha_interp); 
    cos_dir_interp = Math.cos(alpha_interp_rad); 
    sin_dir_interp = Math.sin(alpha_interp_rad); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cos_dir_interp, sin_dir_interp, 
0.0})); 
    solution_0.clearSolution(); 
    solution_0.initializeSolution(); 
    simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
//     SOSTITUZIONE DEL VALORE DI Cl_star con quello ricalcolato 
    forceCoefficientReport_0.printReport(); 
    Cl_star = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
    }  
//     SALVA IL RISULTATO DELLA PRIMA INTERPOLAZIONE  
    if (cont_interp == 1)    { 
    alpha_check = alpha_interp; 
    Cl_check = Cl_star; 
    simulation_0.println("MACRO> alpha_check=" + alpha_check); 
    simulation_0.println("MACRO> Cl_check=" + Cl_check);       } 
    } 
// INIZIALIZZAZIONE DELLA VARIABILE Cd  
   double Cd = 0; 
// CONTROLLO SUL CICLO WHILE 





// ciclo andato a buon fine 
 if (Math.abs(Cl_star-0.500)<toll) {  
   forceCoefficientReport_1.printReport(); 
   Cd = forceCoefficientReport_1.getReportMonitorValue(); 
   monitorPlot_0.export(resolvePath("Cl_star.csv"), ";"); 
   monitorPlot_1.export(resolvePath("Cd.csv"), ";"); 
   }  
   // ciclo non converso sotto tolleranza 
   else if (Math.abs(Cl_star-0.500)>toll) { 
   double alpha_mean = 0;  
   double alpha_mean_rad = 0; 
   double cos_dir_mean = 0; 
   double sin_dir_mean = 0; 
   alpha_mean = (alpha_star+alpha_check)/2; 
   alpha_mean_rad = alpha_mean*Math.PI/180;  
   simulation_0.println("MACRO> Alpha_mean=" + alpha_mean ); 
   cos_dir_mean = Math.cos(alpha_mean_rad); 
   sin_dir_mean = Math.sin(alpha_mean_rad); 
   cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cos_dir_mean, sin_dir_mean, 
0.0})); 
   solution_0.clearSolution(); 
   solution_0.initializeSolution(); 
   simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
   forceCoefficientReport_0.printReport(); 
   Cl_star = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
   forceCoefficientReport_1.printReport(); 
   Cd = forceCoefficientReport_1.getReportMonitorValue(); 
   monitorPlot_0.export(resolvePath("Cl_star.csv"), ";"); 
   monitorPlot_1.export(resolvePath("Cd.csv"), ";"); 
   } 
               // Ciclo per CL=0,2 
   // CALCOLO DELL'ANGOLO DI INCIDENZA RELATIVO A Cl = 0.2 
   double alpha_star_2 = 0; 
   double alpha_star_rad_2 = 0; 
   double cos_dir_2 = 0; 
   double sin_dir_2 = 0;  
   alpha_star_2 = 0 + (5-0)/(Cl_2-Cl_1)*(0.2-Cl_1);  
   simulation_0.println("MACRO> Alfa_star_2=" + alpha_star_2 ); 
   alpha_star_rad_2 = alpha_star_2*Math.PI/180; 
   cos_dir_2 = Math.cos(alpha_star_rad_2); 
   sin_dir_2 = Math.sin(alpha_star_rad_2); 
   cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cos_dir_2, sin_dir_2, 0.0})); 
   solution_0.clearSolution(); 
   solution_0.initializeSolution(); 





   simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
   //  inizializzazione della variabile Cl_star_2 
   double Cl_star_2 = 0; 
   forceCoefficientReport_0.printReport(); 
   Cl_star_2 = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
   double alpha_interp_2 = 0; 
   double alpha_interp_rad_2 = 0; 
   double cos_dir_interp_2 = 0; 
   double sin_dir_interp_2 = 0; 
   double cont_interp_2 = 0;  
   double Cl_check_2 = 0; 
   double alpha_check_2 = 0; 
   double step_2 = 0; 
   double alpha_step_2 = 0; 
   //  CORREZIONE SUL VALORE DI Cl_star_2 SE FUORI TOLLERANZA 
   while((Math.abs(Cl_star_2-0.200)>toll) && (cont_interp<3))  {   
   cont_interp = cont_interp + 1; 
   if ((Cl_star_2-0.200)<0) {  
   step_2 = 0.200-Cl_star_2; 
   alpha_step_2 = (5-0)/(Cl_2-Cl_1)*step_2+alpha_star_2; 
   alpha_interp_2 = alpha_step_2; 
   alpha_interp_rad_2 = alpha_interp_2*Math.PI/180; 
   simulation_0.println("MACRO> Alfa_interp_2=" + alpha_interp_2 ); 
   cos_dir_interp_2 = Math.cos(alpha_interp_rad_2); 
   sin_dir_interp_2 = Math.sin(alpha_interp_rad_2); 
   cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cos_dir_interp_2, 
sin_dir_interp_2, 0.0})); 
   solution_0.clearSolution(); 
   solution_0.initializeSolution(); 
   simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
//     SOSTITUZIONE DEL VALORE DI Cl_star_2 con quello ricalcolato 
    forceCoefficientReport_0.printReport(); 
    Cl_star_2 = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
    }    
    else if ((Cl_star_2-0.200)>0)  { 
    step_2 = Cl_star_2-0.200; 
    alpha_step_2 = -(5-0)/(Cl_2-Cl_1)*step_2+alpha_star_2; 
    alpha_interp_2 = alpha_step_2; 
    alpha_interp_rad_2 = alpha_interp_2*Math.PI/180; 
    simulation_0.println("MACRO> Alfa_interp_2=" + alpha_interp_2); 
    cos_dir_interp_2 = Math.cos(alpha_interp_rad_2); 
    sin_dir_interp_2 = Math.sin(alpha_interp_rad_2); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cos_dir_interp_2, 
sin_dir_interp_2, 0.0})); 





    solution_0.clearSolution(); 
    solution_0.initializeSolution(); 
    simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
//     SOSTITUZIONE DEL VALORE DI Cl_star_2 con quello ricalcolato 
    forceCoefficientReport_0.printReport(); 
    Cl_star_2 = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
    }  
//     SALVA IL RISULTATO DELLA PRIMA INTERPOLAZIONE  
    if (cont_interp_2 == 1)    { 
    alpha_check_2 = alpha_interp_2; 
    Cl_check_2 = Cl_star_2; 
    simulation_0.println("MACRO> alpha_check_2=" + alpha_check_2); 
    simulation_0.println("MACRO> Cl_check_2=" + Cl_check_2);       } 
    } 
// INIZIALIZZAZIONE DELLA VARIABILE Cd_2  
   double Cd_2 = 0; 
// CONTROLLO SUL CICLO WHILE 
// ciclo andato a buon fine 
if (Math.abs(Cl_star_2-0.200)<toll) {  
   forceCoefficientReport_1.printReport(); 
   Cd_2 = forceCoefficientReport_1.getReportMonitorValue(); 
   monitorPlot_0.export(resolvePath("Cl_star_2.csv"), ";"); 
   monitorPlot_1.export(resolvePath("Cd_2.csv"), ";"); 
   }  
   // ciclo non converso sotto tolleranza 
   else if (Math.abs(Cl_star_2-0.200)>toll) { 
   double alpha_mean_2 = 0;  
   double alpha_mean_rad_2 = 0; 
   double cos_dir_mean_2 = 0; 
   double sin_dir_mean_2 = 0; 
   alpha_mean_2 = (alpha_star_2+alpha_check_2)/2; 
   alpha_mean_rad_2 = alpha_mean_2*Math.PI/180;  
   simulation_0.println("MACRO> Alpha_mean_2=" + alpha_mean_2 ); 
   cos_dir_mean_2 = Math.cos(alpha_mean_rad_2); 
   sin_dir_mean_2 = Math.sin(alpha_mean_rad_2); 
   cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {cos_dir_mean_2, 
sin_dir_mean_2, 0.0}));  
   solution_0.clearSolution(); 
   solution_0.initializeSolution(); 
   simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
   forceCoefficientReport_0.printReport(); 
   Cl_star_2 = forceCoefficientReport_0.getReportMonitorValue(); 
   forceCoefficientReport_1.printReport(); 
   Cd_2 = forceCoefficientReport_1.getReportMonitorValue(); 





   monitorPlot_0.export(resolvePath("Cl_star_2.csv"), ";"); 
   monitorPlot_1.export(resolvePath("Cd_2.csv"), ";"); 
























// STAR-CCM+ macro: macronewhope.java 
















public class macronewhope extends StarMacro { 
  public void execute() { 
    execute0(); 
    execute1(); 
  } 
  private void execute0() { 
    Simulation simulation_0 =  
      getActiveSimulation(); 
    ImportManager importManager_0 =  
      simulation_0.getImportManager(); 
    importManager_0.importStep(resolvePath("Tesi_Ala_3D_finalenew_nuovo_dominio.stp"), 
"OneBoundaryPerPatch", true, "OneRegionForAllBodies", "SharpEdges", 30.0, 3); 
    simulation_0.getSceneManager().createGeometryScene("Geometry Scene", "Outline", 
"Geometry", 1); 
    Scene scene_0 =  
      simulation_0.getSceneManager().getScene("Geometry Scene 1"); 
    scene_0.initializeAndWait(); 
    PartDisplayer partDisplayer_1 =  
      ((PartDisplayer) scene_0.getCreatorDisplayer()); 
    partDisplayer_1.initialize(); 
    PartDisplayer partDisplayer_0 =  





      ((PartDisplayer) scene_0.getDisplayerManager().getDisplayer("Outline 1")); 
    partDisplayer_0.initialize(); 
    PartDisplayer partDisplayer_2 =  
      ((PartDisplayer) scene_0.getDisplayerManager().getDisplayer("Geometry 1")); 
    partDisplayer_2.initialize(); 
    PartDisplayer partDisplayer_3 =  
      ((PartDisplayer) scene_0.getHighlightDisplayer()); 
    partDisplayer_3.initialize(); 
    scene_0.open(true); 
    CurrentView currentView_0 =  
      scene_0.getCurrentView(); 
    LogoAnnotation logoAnnotation_0 =  
      ((LogoAnnotation) simulation_0.getAnnotationManager().getObject("Logo")); 
    logoAnnotation_0.setOpacity(0.20000000298023224); 
    Region region_0 =  
      simulation_0.getRegionManager().getRegion("Region 1"); 
    Boundary boundary_0 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Estrusione.1"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_0); 
    partDisplayer_0.getHiddenParts().addObjects(boundary_0); 
    partDisplayer_2.getHiddenParts().addObjects(boundary_0); 
    PartDisplayer partDisplayer_4 =  
      scene_0.getDisplayerManager().createPartDisplayer("Dummy", 3, 1); 
    SurfaceRep surfaceRep_0 =  
      ((SurfaceRep) simulation_0.getRepresentationManager().getObject("Import")); 
    partDisplayer_4.setRepresentation(surfaceRep_0); 
    partDisplayer_4.getParts().setObjects(boundary_0); 
    partDisplayer_3.getParts().eraseObjects(boundary_0); 
    SurfaceMeshProxy surfaceMeshProxy_0 =  
      simulation_0.get(SurfaceMeshProxy.class); 
    surfaceMeshProxy_0.splitBoundaryByPatch(boundary_0, new IntVector(new int[] {30, 32, 33}), 
"Inlet"); 
    partDisplayer_4.initialize(); 
    partDisplayer_0.getParts().addParts(boundary_0); 
    partDisplayer_2.getParts().addParts(boundary_0); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_0); 
    scene_0.getDisplayerManager().deleteDisplayer(partDisplayer_4); 
    boundary_0.setPresentationName("Outlet"); 
    boundary_0.setBoundaryType(PressureBoundary.class); 
    Boundary boundary_1 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Inlet"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_1); 
    boundary_1.setBoundaryType(InletBoundary.class); 





    Boundary boundary_2 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Riempimento.9"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_2); 
    boundary_2.setPresentationName("Sea"); 
    boundary_2.setBoundaryType(SymmetryBoundary.class); 
    Boundary boundary_3 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Riempimento.10"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_3); 
    boundary_3.setPresentationName("Sky"); 
    boundary_3.setBoundaryType(SymmetryBoundary.class); 
    Boundary boundary_4 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Trasla.1"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_4); 
    Boundary boundary_5 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Trasla.4"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_4); 
    Boundary boundary_6 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Trasla.6"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_5, boundary_4, boundary_6); 
    surfaceMeshProxy_0.combineBoundaries(new NeoObjectVector(new Object[] {boundary_4, 
boundary_5, boundary_6})); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_4); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_4); 
    boundary_4.setPresentationName("Wing"); 
    Boundary boundary_7 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Trasla.2"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_7); 
    Boundary boundary_8 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Trasla.3"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_7, boundary_8); 
    Boundary boundary_9 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Trasla.5"); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_7, boundary_8, boundary_9); 
    surfaceMeshProxy_0.combineBoundaries(new NeoObjectVector(new Object[] {boundary_7, 
boundary_8, boundary_9})); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_7); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_7); 
    boundary_7.setPresentationName("Flap"); 
FeatureCurve featureCurve_0 =  
      ((FeatureCurve) region_0.getFeatureCurveManager().getObject("Feature Curve 1")); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(featureCurve_0); 
    surfaceRep_0.splitNonContiguousFeatureCurves(new NeoObjectVector(new Object[] 
{featureCurve_0})); 





    FeatureCurve featureCurve_1 =  
      ((FeatureCurve) region_0.getFeatureCurveManager().getObject("Feature Curve 1 2")); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(featureCurve_1); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(); 
   Units units_0 =  
      simulation_0.getUnitsManager().getPreferredUnits(new IntVector(new int[] {0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0})); 
    BrickVolumeShape brickVolumeShape_0 =  
      (BrickVolumeShape) 
simulation_0.get(VolumeShapeManager.class).createBrickVolumeShape(); 
    LabCoordinateSystem labCoordinateSystem_0 =  
      simulation_0.getCoordinateSystemManager().getLabCoordinateSystem(); 
    brickVolumeShape_0.setCoordinateSystem(labCoordinateSystem_0); 
    Coordinate coordinate_0 =  
      brickVolumeShape_0.getCorner1(); 
    coordinate_0.setCoordinate(units_0, units_0, units_0, new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 
0.0})); 
    Coordinate coordinate_1 =  
      brickVolumeShape_0.getCorner2(); 
    coordinate_1.setCoordinate(units_0, units_0, units_0, new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 
0.0})); 
    coordinate_0.setValue(new DoubleVector(new double[] {-1.5, -2.0, 0.0})); 
    coordinate_1.setValue(new DoubleVector(new double[] {4.0, 2.0, 0.6})); 
    MeshContinuum meshContinuum_0 =  
      ((MeshContinuum) simulation_0.getContinuumManager().getContinuum("Mesh 1")); 
    meshContinuum_0.enable(ResurfacerMeshingModel.class); 
    meshContinuum_0.enable(DualMesherModel.class); 
    meshContinuum_0.enable(PrismMesherModel.class); 
    PrismMesherModel prismMesherModel_0 =  
      meshContinuum_0.getModelManager().getModel(PrismMesherModel.class); 
    prismMesherModel_0.setLayerChoppingPercentage(90.0); 
    prismMesherModel_0.setGapFillPercentage(49.5); 
    NumPrismLayers numPrismLayers_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(NumPrismLayers.class); 
    numPrismLayers_0.setNumLayers(7); 
    PrismLayerStretching prismLayerStretching_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(PrismLayerStretching.class); 
    prismLayerStretching_0.setStretching(1.1); 
    PrismThickness prismThickness_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(PrismThickness.class); 
    GenericRelativeSize genericRelativeSize_0 =  
      ((GenericRelativeSize) prismThickness_0.getRelativeSize()); 
    genericRelativeSize_0.setPercentage(5.0); 





    SurfaceProximity surfaceProximity_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(SurfaceProximity.class); 
    surfaceProximity_0.setNumPointsInGap(2.0); 
    SurfaceSize surfaceSize_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_0 =  
      surfaceSize_0.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_0.setPercentage(100.0); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_0 =  
      surfaceSize_0.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_0.setPercentage(110.0); 
    VolumeMeshDensity volumeMeshDensity_0 =  
      meshContinuum_0.getReferenceValues().get(VolumeMeshDensity.class); 
    volumeMeshDensity_0.setGrowthFactor(1.0); 
    volumeMeshDensity_0.setVolumeMeshDensity(1.0); 
    VolumeSource volumeSource_0 =  
      meshContinuum_0.getVolumeSources().createVolumeSource(); 
    volumeSource_0.getVolumeShapeGroup().setObjects(brickVolumeShape_0); 
    VolumeSourceDualMesherSizeOption volumeSourceDualMesherSizeOption_0 =   
volumeSource_0.get(MeshConditionManager.class).get(VolumeSourceDualMesherSizeOption.clas
s); 
    volumeSourceDualMesherSizeOption_0.setVolumeSourceDualMesherSizeOption(true); 
    VolumeSourceResurfacerSizeOption volumeSourceResurfacerSizeOption_0 =    
volumeSource_0.get(MeshConditionManager.class).get(VolumeSourceResurfacerSizeOption.class)
; 
    volumeSourceResurfacerSizeOption_0.setVolumeSourceResurfacerSizeOption(true); 
    VolumeSourceSize volumeSourceSize_0 =  
      volumeSource_0.get(MeshValueManager.class).get(VolumeSourceSize.class); 
    GenericRelativeSize genericRelativeSize_1 =  
      ((GenericRelativeSize) volumeSourceSize_0.getRelativeSize()); 
    genericRelativeSize_1.setPercentage(17.0); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_0 =  
      boundary_1.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_0.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_1 =  
      boundary_1.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_1 =  
      surfaceSize_1.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_1.setPercentage(50.0); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_1 =  
      surfaceSize_1.getRelativeTargetSize(); 





    relativeTargetSize_1.setPercentage(60.0); 
boundary_0.get(MeshConditionManager.class).get(CustomizeBoundaryPrismsOption.class).setSele
cted(CustomizeBoundaryPrismsOption.DISABLE); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_0); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects();  
boundary_3.get(MeshConditionManager.class).get(CustomizeBoundaryPrismsOption.class).setSele
cted(CustomizeBoundaryPrismsOption.DISABLE); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(boundary_3); 




    partDisplayer_3.getParts().setObjects();   
boundary_7.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceCurvatureOption.class).setSelected(Surf
aceCurvatureOption.CUSTOM_VALUES); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_1 =  
      boundary_7.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_1.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceCurvature surfaceCurvature_0 =  
      boundary_7.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceCurvature.class); 
    SurfaceCurvatureNumPts surfaceCurvatureNumPts_0 =  
      surfaceCurvature_0.getSurfaceCurvatureNumPts(); 
    surfaceCurvatureNumPts_0.setNumPointsAroundCircle(144.0); 
    SurfaceSize surfaceSize_2 =  
      boundary_7.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_2 =  
      surfaceSize_2.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_2.setPercentage(0.6); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_2 =  
      surfaceSize_2.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_2.setPercentage(6.0);  
boundary_4.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceCurvatureOption.class).setSelected(Surf
aceCurvatureOption.CUSTOM_VALUES); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_2 =  
      boundary_4.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_2.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceCurvature surfaceCurvature_1 =  
      boundary_4.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceCurvature.class); 
    SurfaceCurvatureNumPts surfaceCurvatureNumPts_1 =  
      surfaceCurvature_1.getSurfaceCurvatureNumPts(); 
    surfaceCurvatureNumPts_1.setNumPointsAroundCircle(144.0); 
    SurfaceSize surfaceSize_3 =  
      boundary_4.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 





    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_3 =  
      surfaceSize_3.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_3.setPercentage(0.6); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_3 =  
      surfaceSize_3.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_3.setPercentage(6.0); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(featureCurve_1); 
    partDisplayer_3.getParts().setObjects(); 
    SurfaceSizeOption surfaceSizeOption_3 =  
      featureCurve_1.get(MeshConditionManager.class).get(SurfaceSizeOption.class); 
    surfaceSizeOption_3.setSurfaceSizeOption(true); 
    SurfaceSize surfaceSize_4 =  
      featureCurve_1.get(MeshValueManager.class).get(SurfaceSize.class); 
    RelativeMinimumSize relativeMinimumSize_4 =  
      surfaceSize_4.getRelativeMinimumSize(); 
    relativeMinimumSize_4.setPercentage(0.4); 
    RelativeTargetSize relativeTargetSize_4 =  
      surfaceSize_4.getRelativeTargetSize(); 
    relativeTargetSize_4.setPercentage(1.0); 
    MeshPipelineController meshPipelineController_0 =  
      simulation_0.get(MeshPipelineController.class); 
    meshPipelineController_0.generateSurfaceMesh(); 
    meshPipelineController_0.generateVolumeMesh(); 
    CartesianCoordinateSystem cartesianCoordinateSystem_0 =    
labCoordinateSystem_0.getLocalCoordinateSystemManager().createLocalCoordinateSystem(Cartes
ianCoordinateSystem.class, "Cartesian"); 
    Coordinate coordinate_2 =  
      cartesianCoordinateSystem_0.getOrigin(); 
    coordinate_2.setCoordinate(units_0, units_0, units_0, new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 
0.0})); 
    coordinate_2.setValue(new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 0.6})); 
    cartesianCoordinateSystem_0.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {1.0, 0.0, 0.0})); 
  } 
  private void execute1() { 
    Simulation simulation_0 =  
      getActiveSimulation(); 
    LabCoordinateSystem labCoordinateSystem_0 =  
      simulation_0.getCoordinateSystemManager().getLabCoordinateSystem(); 
    CartesianCoordinateSystem cartesianCoordinateSystem_0 =  
      ((CartesianCoordinateSystem) 
labCoordinateSystem_0.getLocalCoordinateSystemManager().getObject("Cartesian 1")); 
    Units units_0 =  





      simulation_0.getUnitsManager().getPreferredUnits(new IntVector(new int[] {0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0})); 
    CartesianCoordinateSystem cartesianCoordinateSystem_1 =    
labCoordinateSystem_0.getLocalCoordinateSystemManager().createLocalCoordinateSystem(Cartes
ianCoordinateSystem.class, "Cartesian"); 
    Coordinate coordinate_3 =  
      cartesianCoordinateSystem_1.getOrigin(); 
    coordinate_3.setCoordinate(units_0, units_0, units_0, new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 
0.0})); 
    coordinate_3.setValue(new DoubleVector(new double[] {0.0, 0.0, 0.6})); 
    cartesianCoordinateSystem_1.setBasis0(new DoubleVector(new double[] {0.91290543, 
0.408171134, 0.0})); 
    UserFieldFunction userFieldFunction_0 =  
      simulation_0.getFieldFunctionManager().createFieldFunction(); 
    userFieldFunction_0.getTypeOption().setSelected(FieldFunctionTypeOption.VECTOR); 
    userFieldFunction_0.setDimensionsVector(new IntVector(new int[] {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0})); 
    userFieldFunction_0.setDefinition("[($$Centroid[2]<=0.3) ? 3 : 
0.394238223*log($$Centroid[2]/0.00127421)+3, ($$Centroid[2]<=0.3) ? 0 : 
0.394238223*log($$Centroid[2]/0.00127421), 0]"); 
    PhysicsContinuum physicsContinuum_0 =  
      ((PhysicsContinuum) simulation_0.getContinuumManager().getContinuum("Physics 1")); 
    physicsContinuum_0.enable(SteadyModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(SingleComponentGasModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(SegregatedFlowModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(ConstantDensityModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(TurbulentModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(RansTurbulenceModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(KEpsilonTurbulence.class); 
    physicsContinuum_0.enable(RkeTwoLayerTurbModel.class); 
    physicsContinuum_0.enable(KeTwoLayerAllYplusWallTreatment.class); 
    SingleComponentGasModel singleComponentGasModel_0 =  
      physicsContinuum_0.getModelManager().getModel(SingleComponentGasModel.class); 
    Gas gas_0 =  
      ((Gas) singleComponentGasModel_0.getMaterial()); 
    ConstantMaterialPropertyMethod constantMaterialPropertyMethod_0 =  
      ((ConstantMaterialPropertyMethod) 
gas_0.getMaterialProperties().getMaterialProperty(ConstantDensityProperty.class).getMethod()); 
    constantMaterialPropertyMethod_0.getQuantity().setValue(1.225); 
    ConstantMaterialPropertyMethod constantMaterialPropertyMethod_1 =  
      ((ConstantMaterialPropertyMethod) 
gas_0.getMaterialProperties().getMaterialProperty(DynamicViscosityProperty.class).getMethod()); 
    constantMaterialPropertyMethod_1.getQuantity().setValue(1.81E-5); 





    VelocityProfile velocityProfile_0 =  
      physicsContinuum_0.getInitialConditions().get(VelocityProfile.class); 
    velocityProfile_0.setMethod(FunctionVectorProfileMethod.class); 
velocityProfile_0.getMethod(FunctionVectorProfileMethod.class).setFieldFunction(userFieldFuncti
on_0); 
    Region region_0 =  
      simulation_0.getRegionManager().getRegion("Region 1"); 
    Boundary boundary_1 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Inlet");   
boundary_1.getConditions().get(InletVelocityOption.class).setSelected(InletVelocityOption.COMP
ONENTS); 
    VelocityProfile velocityProfile_1 =  
      boundary_1.getValues().get(VelocityProfile.class); 
    velocityProfile_1.setMethod(FunctionVectorProfileMethod.class); 
velocityProfile_1.getMethod(FunctionVectorProfileMethod.class).setFieldFunction(userFieldFuncti
on_0); 
    ForceReport forceReport_0 =  
simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_0.setPresentationName("Thrust"); 
    forceReport_0.getDirection().setComponents(-1.0, 0.0, 0.0); 
    forceReport_0.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    Boundary boundary_7 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Flap"); 
    Boundary boundary_4 =  
      region_0.getBoundaryManager().getBoundary("Wing"); 
    forceReport_0.getParts().setObjects(boundary_7, boundary_4); 
    simulation_0.getMonitorManager().createMonitorAndPlot(new NeoObjectVector(new Object[] 
{forceReport_0}), true, "%1$s Plot"); 
    ReportMonitor reportMonitor_0 =  
      ((ReportMonitor) simulation_0.getMonitorManager().getMonitor("Thrust Monitor")); 
    MonitorPlot monitorPlot_0 =  
      simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(new NeoObjectVector(new Object[] 
{reportMonitor_0}), "Thrust Monitor Plot"); 
    ForceReport forceReport_1 =  
      simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_1.setPresentationName("Lift"); 
    forceReport_1.getDirection().setComponents(0.0, 1.0, 0.0); 
    forceReport_1.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_1); 
    forceReport_1.getParts().setObjects(boundary_7, boundary_4); 
    MomentReport momentReport_0 =  
      simulation_0.getReportManager().createReport(MomentReport.class); 
    momentReport_0.getDirection().setComponents(1.0, 0.0, 0.0); 
    momentReport_0.getOrigin().setComponents(0.0, 0.0, 0.6); 





    momentReport_0.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_0); 
    momentReport_0.getParts().setObjects(boundary_7, boundary_4); 
    simulation_0.getMonitorManager().createMonitorAndPlot(new NeoObjectVector(new Object[] 
{momentReport_0}), true, "%1$s Plot"); 
    ReportMonitor reportMonitor_1 =  
      ((ReportMonitor) simulation_0.getMonitorManager().getMonitor("Moment 1 Monitor")); 
    MonitorPlot monitorPlot_1 =  
      simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(new NeoObjectVector(new Object[] 
{reportMonitor_1}), "Moment 1 Monitor Plot"); 
    simulation_0.getMonitorManager().createMonitorAndPlot(new NeoObjectVector(new Object[] 
{forceReport_1}), true, "%1$s Plot"); 
    ReportMonitor reportMonitor_2 =  
      ((ReportMonitor) simulation_0.getMonitorManager().getMonitor("Lift Monitor")); 
    MonitorPlot monitorPlot_2 =  
      simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(new NeoObjectVector(new Object[] 
{reportMonitor_2}), "Lift Monitor Plot"); 
    ForceReport forceReport_2 =  
      simulation_0.getReportManager().createReport(ForceReport.class); 
    forceReport_2.setPresentationName("Drag"); 
    forceReport_2.setCoordinateSystem(cartesianCoordinateSystem_1); 
    forceReport_2.getParts().setObjects(boundary_7, boundary_4); 
    simulation_0.getMonitorManager().createMonitorAndPlot(new NeoObjectVector(new Object[] 
{forceReport_2}), true, "%1$s Plot"); 
    ReportMonitor reportMonitor_3 =  
      ((ReportMonitor) simulation_0.getMonitorManager().getMonitor("Drag Monitor")); 
    MonitorPlot monitorPlot_3 =  
      simulation_0.getPlotManager().createMonitorPlot(new NeoObjectVector(new Object[] 
{reportMonitor_3}), "Drag Monitor Plot"); 
    StepStoppingCriterion stepStoppingCriterion_0 =  
      ((StepStoppingCriterion) 
simulation_0.getSolverStoppingCriterionManager().getSolverStoppingCriterion("Maximum 
Steps")); 
    stepStoppingCriterion_0.setMaximumNumberSteps(1000); 
    simulation_0.getSimulationIterator().run(); 
    monitorPlot_0.export(resolvePath("Thrust.csv"), ";"); 
    monitorPlot_1.export(resolvePath("Moment.csv"), ";"); 
    monitorPlot_2.export(resolvePath("Lift.csv"), ";"); 
    monitorPlot_3.export(resolvePath("Drag.csv"), ";"); 
  } 
} 
 









Script vela 3D 






Corda = 2500; 
GAP_1 = 0.005; 
Corda_1 = 0.5-GAP_1/2; 
Corda_2 = 0.5-GAP_1/2; 
 
X2 = Zeta_tip; 
Z2 = 0;  
X3 = X2; 
Z3 = Z2+Corda_1*Corda_tip; 
X1 = 0; 
Z1 = Z3+X_tip;  
X0 = 0; 
Z0 = Z1-Corda_1*Corda; 
  
a1 = (Z0-Z2)/(X0-X2); 
b1 = Z0-a1*X0; 
X4 = Zeta_mean; 
Z4 = a1*X4+b1+Corda_mean*Corda_1; 
  
xx_1 = [X3 X4 X1]; 
zz_1 = [Z3 Z4 Z1]; 
x_spline_1 = [ X0:Zeta_tip/6:X2]; 
z_spline_1 = spline(xx_1,zz_1,x_spline_1); 
xx_2 = [X1 X0 X2 X3]; 




g = plot(xx_2,zz_2); 
f = plot(x_spline_1,z_spline_1); 
axis ([-2000 7000 -2000 2000]); 
A1 = trapz(x_spline_1,z_spline_1); 
  
xxx = [0 X0 X2]; 
zzz = [0 Z0 Z2]; 





A2 = polyarea(xxx,zzz); 
  
if Z0>=Z2 
    A_tot_1 = A1-A2; 
else 
    A_tot_1 = A1+A2; 
end 
  
X7 = Zeta_tip; 
Z7 = 0; 
X5 = 0; 
Z5 = Corda_1*Corda+GAP_1*Corda-(X_tip+Corda_1*Corda_tip+GAP_1*Corda_tip); 
X6 = 0; 
Z6 = Z5+Corda_2*Corda; 
X8 = X7; 
Z8 = Z7+Corda_2*Corda_tip; 
  
a2 = (Z5-Z7)/(X5-X7); 
b2 = Z5-a1*X5; 
X9 = Zeta_mean; 
Z9 = a2*X9+b2+Corda_mean*Corda_2; 
  
xx_3 = [X8 X9 X6]; 
zz_3 = [Z8 Z9 Z6]; 
x_spline_2 = [ X5:Zeta_tip/6:X7]; 
z_spline_2 = spline(xx_3,zz_3,x_spline_2); 
xx_4 = [X6 X5 X7 X8]; 





g1 = plot(xx_4,zz_4); 
f1 = plot(x_spline_2,z_spline_2); 
axis ([-2000 7000 -2000 2000]); 
A3 = trapz(x_spline_2,z_spline_2); 
  
xxx_1 = [0 X5 X7]; 
zzz_1 = [0 Z5 Z7]; 
A4 = polyarea(xxx_1,zzz_1); 
  
if Z5>=Z7 
    A_tot_2 = A3-A4; 
else 
    A_tot_2 = A3+A4; 
end  
Area_eff = A_tot_1+A_tot_2 
  
if Area_eff<1.225e+007    
   check_area = 1 
else 




toll = 0.001; 
  
if H1(1,1)<0 && H1(1,6)>0 





   
    check_convex_1 = 0 
  
elseif H1(1,1)<=0 && H1(1,6)<=0 && abs(H1(1,1))-abs(H1(1,6))<toll 
     
        check_convex_1 = 1 
         
elseif H1(1,1)<0 && H1(1,6)<0 && abs(H1(1,1))-abs(H1(1,6))>=toll 
     
        check_convex_1 = 0 
         
elseif H1(1,1)>=0 
     
    check_convex_1 = 1 
     
end 
  
if H2(1,1)<0 && H2(1,6)>0 
     
    check_convex_2 = 0 
  
elseif H2(1,1)<0 && H2(1,6)<0 && abs(H2(1,1))-abs(H2(1,6))<toll 
     
        check_convex_2 = 1 
         
elseif H2(1,1)<0 && H2(1,6)<0 && abs(H2(1,1))-abs(H2(1,6))>=toll 
     
        check_convex_2 = 0 
         
elseif H2(1,1)>=0 
     










































Il percorso che mi accingo a completare è stato lungo e difficile: il merito di questo 
risultato è tanto mio quanto di chi, nel corso di questi anni ha condiviso con me le 
gioie e le delusioni che mi hanno accompagnato lungo di esso. 
Questi anni a Pisa, però, resteranno insostituibili, non tanto e non solo per il 
raggiungimento della laurea, ma per le tante amicizie che mi hanno lasciato. 
Ognuna di loro ha contribuito in maniera decisiva a rendermi una persona migliore 
e più felice: nel ringraziare tutti quelli che mi sono stati vicini in questi anni, non 
posso non menzionare Marcello e Federico che si sono rivelati amici insostituibili 
durante tutti questi anni. 
Ringrazio il professor Lombardi per avermi dato la possibilità di scoprire ed 
affrontare la trattazione di un argomento così interessante, e i ragazzi della galleria 
del vento, Federico, Marco ed Elena, che nel corso di questi mesi di tesi mi hanno 
aiutato e consigliato al meglio. 
 Il ringraziamento più importante va però alla mia famiglia: a mia madre Daniela 
che più di chiunque altro ha contribuito a plasmare il mio carattere, la mia 
personalità e il mio essere me stesso; a mio padre Fabio che mi trasmette 
quotidianamente la fedeltà ai proprio ideali di gioventù; a mio fratello Davide, la 
persona più inimitabile e unica che io conosca, a cui auguro un percorso 
universitario formativo quanto il mio, anche se spero più breve! A loro, che ci sono 
sempre stati soprattutto nei momenti più difficili, è dedicato questo lavoro. 
 
 
 
